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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© System fur die Vorhersage des Verhaltens eines Kraftfahrzeugs und fur die hierauf basierende Steue 
des Fahrzeugverhaltens 

(g) Ein System fur die Erfassung der dem Verhalten eines 

Kraftfahrzeugs (1) zugeordneten physikalischen Grd&en um- 

fadt Beschleunigungssensoren (85), die auf den Achsen 

eines im Fahrzeug ruhenden Koordinatensystems ange- 

bracht sind, eine Einheit (86) fur die AufsteKung von 

Transformationsgleichungen, um die linearen Beschleuni- 

gungswerte und die Winkelbeschleunigungswerte an einem 

beliebigen Punkt des Fahrzeugs bezuglich eines beliebigen 

Koordinatensystems zu bestimmen, eine Einheit (66) fur die 

Berechnung der Losung der Transformationsgleichungen, 

mit der die erwahnten Beschleunigungswerte bezuglich des 

beliebigen Koordinatensystems erhalten werden, eine Ein- 
heit (86) fur die Aufstellung von Bewegungsgleichungen, die 

den Bewegungen in einer Mehrzahl von Freiheitsgraden 

entsprechen, und eine Einheit (86) fur die Berechnung der 
^ Losungen der Bewegungsgleichungen mittels der erwahnten 

Beschleunigungswerte bezuglich des beliebigen Koordina- 
CO tensystems, um so die dem Fahrzeugverhalten zugeordneten 
™ physikalischen GrdBen zu erhalten. 
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Beschreibung 

Die vortiegende Erfindung betrifft ein System fur die Erfassung der Werte von dem Verhalten oder der 
Bewegung eines Kraftfahrzeugs zugeordneten physikalischen GroBen gemaB dem Oberbegriff des Anspruches 

5 1 und ein System fur die Steuerung des Verhaltens oder der Bewegung des Fahrzeugs auf der Grundlage der 
erfaQten Werte der der Fahrzeugbewegung zugeordneten physikalischen GroBen gemaQ dem Oberbegriff des 
Anspruches 10 und insbesondere ein System fur die Erfassung physikalischer Daten wie etwa einer Beschleuni- 
gung, einer Geschwindigkeit, einer Winkelgeschwindigkeit, einer Kraft, eines Drehmoments und dergleichen an 
einem ausgewahlten Punkt im Fahrzeug und fiir die Steuerung dieser physikalischen GroBen, um so ein 

io gewunschtes Verhalten oder eine gewtinschte Bewegung des Fahrzeugs zu erzielen; ferner betrifft die vorlie- 
gende Erfindung ein System, das ein Referenzmodell mit einer vorgegebenen Ansprechcharakteristik enthalt. 
um das Fahrzeugverhalten bei der Oberwachung der dem Fahrzeugverhalten zugeordneten physikalischen 
GroBen gemaB der Ansprechcharakteristik des Referenzmodells zu steuern. 

Als typisches Verhaltensmodeil kann das Fahrzeugverhalten einer Fahrzeugkarosserie mit zwei lenkbaren 

15 Vorderradern und zwei als starr anzusehenden Hinterradern betrachtet werden. Wie in Fig. 1 gezeigt, kann in 
diesem Fall ein dreidimensionales Koordinatensystem mit x-, y- und z- Achsen, dessen Ursprung im Schwerpunkt 
G der Fahrzeugkarosserie 1 angeordnet ist, aufgestellt werden. Wenn das Fahrzeugverhalten um den Schwer- 
punkt als Bewegung eines starren Korpers im dreidimensionalen Raum betrachtet wird, kann das Fahrzeugver- 
halten als Bewegung mit sechs Freiheitsgraden klassifiziert werden, wobei die einzelnen Freiheitsgrade folgen- 

20 dermaBen gegeben sind: (1) lineare Bewegung entlang der x-Achse — Langsbewegung; (2) lineare Bewegung 
entlang der y-Achse - Querbewegung; (3) lineare Bewegung entlang der z-Achse — vertikale Bewegung; (4) 
Drehbewegung um die x-Achse — Rollbewegung;(5) Drehbewegung um die y-Achse — Nickbewegung; und (6) 
Drehbewegung um die z-Achse — Gierbewegung; 

Diese Bewegungen sind eng mit den Fahreigenschaften des Fahrzeugs verbunden. Beispielsweise stellen das 

25 Gieren und das Rollen wichtige Faktoren fiir die Bestirnmung der Fahrstabilitat des Fahrzeugs dar. Andererseits 
werden die Nickbewegung und die vertikale Bewegung durch eine wellige Fahrbahn und/oder eine Beschleuni- 
gung bzw. eine Verzogerung des Fahrzeugs verursacht und stehen mit dem Fahrkomfort des Fahrzeugs in 
Zusammenhang. 

In der fortschrittlichen Automobiltechnik der letzten Jahre sind aktive Steuerungstechniken wie etwa ein 
30 Antiblockliersystem, eine Traktionssteuerung, ein Vierradantrieb, eine Vierradsteuerung, eine aktive Radauf- 
hangung und dergleichen, die samtlich einer gewunschten Steuerung des Fahrzeugeigenschaften dienen, entwik- 
keft worden und unterliegen weiterhin einer standigen Weiterentwicklung. In derartigen Kraftfahrzeugsteue- 
rungstechniken ist es notwendig, das Fahrzeugverhalten, insbesondere eine Beschleunigung (oder Winkelbe- 
schleunigung), von Zeit zu Zeitzu uberwachen. Zu diesem Zweck werden oftmals eine Mehrzahl von Beschleuni- 
35 gungen benutzt. 

Fur die Oberwachung des Fahrzeugverhaltens ist beispielsweise aus JP-U-2-30 780- A ein Verfahren bekannt, 
in dem unter Verwendung zweiter Beschleunigungssensoren, die im vorderen bzw. im hinteren Bereich des 
Fahrzeugs angebracht sind, die Fahrzeug-Querbeschleunigung und die Gier-Winkelbeschleunigung erfaBt wer- 
den und in dem die Ausgaben dieser Sensoren rechnertsch verarbeitet werden. AuBerdem werden fur die 

40 Steuerung des Fahrzeugverhaltens die Position des Fahrzeugschwerpunkts, der Querschubwinkel an jedem Rad 
und der Radschlupf als wichtige Faktoren betrachtet. Der Querschubwinkel ist ein Winkel, der auf der Grundla- 
ge des Verhaltnisses zwischen der Langsgeschwindigkeit und der Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs abgeleitet 
wird und die Fahrzeug-Lenkcharakteristik beeinfluBt. Andererseits stellt der Radschlupf eine GroQe dar, die 
durch die Division der Differenz zwischen der Geschwindigkeit der Fahrzeugkarosserie und der Rotationsge- 

45 schwindigkeit eines Fahrzeugrades durch die Geschwindigkeit der Fahrzeugkarosserie enthalten wird. Es ist 
bekannt, daQ es einen optimalen Bereich des Radschlupfs gibt f in dem die Motorantriebskraft und die Bremskraft 
auf die Fahrbahn am effektivsten ubertragen werden. Unter den aktiven Steuerungstechniken gibt es einige 
Systeme, die die Motorantriebskraft optimal auf die vier Rader verteilen, um den Querschubwinkel auf Null zu 
verringern, und einige Systeme, die die Motorausgangsleistung und/oder die Bremskrafte steuern. 

so Das Fahrzeugverhalten wahrend der Fahrt ist jedoch typischerweise durch ein aus den obenerwahnten 
Bewegungen in sechs Freiheitsgraden zusammengesetztes Verhalten gegeben. Um daher das Fahrzeugverhal- 
ten zufriedenstellend uberwachen zu konnen, sind mindestens sechs Beschleunigungssensoren notwendig. Da 
auBerdem die Sensoren selbst an der Fahrzeugkarosserie angebracht.sind, die einer beschleunigten Bewegung 
unterworfen ist, mussen die von diesen Sensoren erfaBten Werte in bezug auf ein beschleunigtes Koordinatensy- 

55 stem verarbeitet werden. Ferner kann sjch die Erfassungsrichtung des Sensors entsprechend der Drehung des 
Fahrzeugs relativ zum Koordinatensystem der StraBe (ruhendes Koordinatensystem oder Bezugssystem) dre- 
hen. Daher ist eine Korrektur mittels Transformation des Koordinatensystems (beispielsweise mittels einer 
Eulerwinkel-Transformation) notwendig. 
Im Stand der Technik ist jedoch keine Lehre bekannt, mit der das obenerwahnte Problem gelost werden 

60 konnte, so daB eine Steigerung der Erfassungsgenauigkeit des Fahrzeugverhaltens begrenzt ist. Dies kann bei 
der Verwirklichung weiterer fortgeschrittener Fahrzeugsteuerungstechniken ein Hindernis darstellen. 

Aus der US 48 29 434- A (9. Mai 1989), die ein lernendes Fahrzeug" betrifft, ist ein System bekannt, das das 
"Fahrzeugverhalten" des Fahrers, die "Umgebungsbedingungen" wie etwa das Wetter und die Abstande zu in der 
Nahe befindlichen Fahrzeugen und "Fahrzeug-Fahrzustande" wie etwa die Fahrzeuggeschwindigkeit und die 

65 -beschleunigung mittels Sensoren erfaBt und fur das Fahrzeug eine voilstiindige Ruckkopplungssteuerung 
ausfuhrt,. indem es eine intelligente Basis bezuglich dreier Grundbedingungen, d. h. dem Fahrverhalten, den 
Umgebungsbedingungen und dem Fahrzeug- Fahrzustand erstellt und auf dieser Basis den optimalen Zustand 
ableitet. 
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- Mit der in der obenerwahnten US-Anmeldung vorgeschlagenen Sieuerungstechnik ist beabsichtigt, ein ver- 
bessertes Kriterium fur die (normale) Kurvenfahrt des Fahrzeugs zu schaffen. Wenn daher das Fahrzeug in 
seitlicher Richtung rutscht oder schleudert, ist das System wirkungslos. 

Wenn das Fahrzeug in einem AusmaB, das das Kriterium fiir die normale Kurvenfahrt nicht erfiillt, in seitlicher 
Richtung rutscht oder schleudert, kann gemaB der Theorie des Fahrzeugverhaltens dieses Schleudern dadurch 5 
verringert werden, daB der Lenkeinschlag in die neutrale Position oder uber die neutrale Position hinaus 
zuruckgestellt wird (Gegensteuern). Wenn andererseits ein wesentliches Untersteuern auftritt, das die Kurven- 
fahrt stark erschwert, kann der Einsatz der Handbremse mit dem Ziel des Blockierens der Hinterrader (Schleu- 
derwende) zu einer Verringerung des Kurvenradius beitragen. Die Technik des Gegensteuerns und die Technik 
der Schleuderwende steilen beide hohe Anforderungen an den Fahrer, die der Durchschnittsfahrer nur schwer 10 
erfullen kann. Im Falle des Gegensteuerns ist viel Erfahrung notwendig, um den erforderlichen Lenkwinkel in 
der Gegenrichtung genau auszumachen. Auch die Technik der Schleuderwende ist eine sehr schwierige Fahrt- 
echnik, die nur von sehr geubten Fahrern ausgefiihrt werden kann. 

Es ist daher die erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Vorhersagesystem der gattungsgemaBen Art 
zu schaffen, mit dem ein kunftiges Fahrzeugverhalten vorhergesagt werden kann f indem das System an einem 15 
ausgewahlten Punkt im Fahrzeug die Werte der einer Fahrzeugbewegung zugeordneten physikalischen GroBen 
in samtlichen Richtungen erfaBt. 

Es ist eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Steuersystem der gattungsgemaBen Art zu 
schaffen, mit dem auf der Grundlage der erfaBten Werte der dem Fahrzeugverhalten zugeordneten physikali- 
schen GroBen das Fahrzeug in einen gewunschten Fahrzeuggegenstand versetzt werden kann. 20 

Es ist eine dritte Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Steuersystem der gattungsgemaBen Art zu schaffen, 
mit dem eine Steuerung gemaB der Verhaltenscharakteristik eines Referenzmodells, die sich von der Verhaltens- 
charakteristik des zu steuernden Fahrzeugs unterscheidet, ausgefuhrt werden kann. 

Die erste Aufgabe wird gelost durch ein Vorhersagesystem, das die Werte der dem Verhalten eines Kraftfahr- 
zeugs zugeordneten physikalischen GroBen erfaBt und das. versehen ist mit Beschleunigungssensoren fiir die 25 
Erfassung der Drehbewegung und der linearen Bewegung des Fahrzeugs um wenigstens zwei bzw. entlang 
wenigstens zweier Achsen des die Fahrzeuglangsachse, die durch den Schwerpunkt des Fahrzeugs verlaufehde 
vertikale Achse und die Fahrzeugquerachse umfassenden Koordinatensystems, einer Einrichtung fur die Auf- 
stellung von Bewegungsgieichungen bezuglich jeder der Achsen an ausgewahlten Punkten im Fahrzeug unter 
gleichzeitiger Verwendung von durch die Beschleunigungssensoren erfaBten Beschleunigungswerten von we- 30 
nigstens zwei Drehbewegungen, und einer Einrichtung fiir die Ableitung der Werte der dem Fahrzeugverhalten 
des Fahrzeugs zugeordneten physikalischen GroBen durch die Losung von entsprechenden Bewegungsgiei- 
chungen. 

Die zweite Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein Steuersystem zum Steuern des Verhaltens eines 
Kraftfahrzeugs; das versehen ist mit Beschleunigungssensoren fiir die Erfassung der Beschleunigungswerte der 35 
Drehbewegung und der linearen Bewegung des Fahrzeugs um zwei bzw. entlang zweier Achsen des die 
Fahrzeuglangsachse. die durch den Schwerpunkt des Fahrzeugs verlaufende vertikale Achse und die Fahrzeug- 
querachse umfassenden Koordinatensystems. einer Einrichtung fiir die Erfassung der Rotationsgeschwindigkeit 
der Rader des Fahrzeugs, einer Einrichtung fur die Erfassung der Radaufhangungsgeometrie des Fahrzeugs und 
somit fur die Erfassung der Fahrzeughohe, einer Einrichtung fur die Erfassung des mittels eines Lenkrades 40 
eingestellten Lenkwinkels und einer Steuereinrichtung fur die Steuerung des Fahrzeugverhaltens auf der 
Grundlage der erfaBten Beschleunigung. der erfaBten Radgeschwindigkeit, der erfaBten Fahrzeughohe und des 
erfaBten Lenkwinkels. 

Die dritte Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein Steuersystem zum Steuern des Verhaltens eines 
Kraftfahrzeugs, das versehen ist mit einer Einrichtung fur die Erfassung der BetriebsgroBen fur die Steuerung 45 
des Lenksystems, des Motors, der Kraftubertragung und des Radaufhangungssystems, einer Einrichtung fur die 
Erfassung der SteuergroBen einer Betatigungseinrichtung fur die Steuerung des Lenksystems, des Motors, der 
Kraftubertragung und des Radaufhangungssystems, einer Einrichtung fiir die Erfassung der mit dem Fahrverhal- 
ten verbundenen GroBen in jeder der drei Raumrichtungen des Fahrzeugs, einer Einrichtung zum Speichern 
eines Standard-Verhaltensmodells, das die BetriebsgroBen eines Standardfahrzeugs mit einer vorgegebenen 50 
Referenz-Ansprechcharakteristik verwendet, zum Speichern der dem momentanen Verhalten des Fahrzeugs 
zugeordneten GroBen und zum Ausgeben der dem kunftigen Verhalten des Standardfahrzeugs zugeordneten 
GroBen, einer ersten Vorhersageeinrichtung fur die Vorhersage der dem Verhalten des Standardfahrzeugs 
zugeordneten GroBen gemaB dem Standard- Verhaltensmodell gemaB der Eingangsdaten der erfaBten momen- 
tanten Verhalten des Fahrzeugs zugeordneten GroBen, einer Einrichtung zum Speichern eines Verhaltens-Vor- 55 
hersagemodells des tatsachlich zu steuernden Fahrzeugs unter Verwendung der BetriebsgroBen und der dem 
tatsachlich zu steuernden Fahrzeug zugeordneten GroBen und zum Ausgeben der dem kunftigen Verhalten des 
Fahrzeugs zugeordneten GroBen aufgrund der eingegebenen Daten, einer zweiten Vorhersageeinrichtung fiir 
die Vorhersage der dem Verhalten des tatsachlich zu steuernden Fahrzeugs zugeordneten GroBen gemaB dem 
Verhaltens-Vorhersagemodell des tatsachlich zu steuernden Fahrzeugs auf der Grundlage der erfaBten momen- so 
tanen BetriebsgroBen und der dem Verhalten zugeordneten GroBen, einer ersten Differenzerfassungseinrich- 
tung fur den Vergleich der Werte der dem Verhalten des Standardfahrzeugs zugeordneten GroBen, die von der 
ersten Vorhersageeinrichtung vorhergesagt wurden, mit den Werten der dem Verhalten des tatsachlich zu 
steuernden Fahrzeugs zugeordneten GroBen, die von der zweiten Vorhersageeinrichtung vorhergesagt wurden, 
um die Differenz zwischen den vorhergesagten GroBen zu erfassen. einer zweiten Differenzerfassungseinrich- 65 
tung fur den Vergleich der Werte der dem Verhalten des tatsachlich zu steuernden Fahrzeugs zugeordneten 
GroBen mit dem Wert der GroBe des Verhaltens, der von der ersten Vorhersageeinrichtung vorhergesagt 
wurde, um die Differenz zwischen diesen Werten abzuleiten. und einer Steuereinrichtung, die auf die Differenz 
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der von der ersten Differenzerfassungseinrichtung erfaQten Vorhersagewerte anspricht, falls ein vorgegebener 
Differenzwert uberschritten wird, urn die SteuergroBen der Betatigungseinrichtung in einer Richtung anzupas- 
sen, damit die von der zweiten Differenzerfassungseinrichtung erfaBte Differenz verkleinert wird. 

In der bevorzugten AusfGhrungsform konnen verschiedene physikalischeGrdBen wie etwa die Krafte entlang 
5 den Fahrzeugachsen (Langsachse, Querachse. vertikale Achse), die Beschleunigungen, die Geschwindigkeiten. 
die Drehmomente um die jeweiligen Achsen (Nickbewegung, Rollbewegung, Gierbewegung), die Winkelbe- 
schleunigungen, die Winkelgeschwindigkeiien t die samtlich mit dem Fahrzeugverhalten in Verbindung stehen, 
durch eine rechnerische Verarbeitung der Ausgaben der an ausgewahlten Positionen der gefederten Masse 
(Fahrzeugkarosserie) des Fahrzeugs angebrachten sechs Beschleunigungserfassungseinrichtungen abgeleitet 
io werden. 

Andererseits kann durch die genaue Erfassung sowohl des Verhaltens der Fahrzeugkarosserie von Zeit zu 
Zeit als auch der von Sensoren wie etwa einem Radgeschwindigkeitssensor, einem Lenkwinkelsensor und 
dergleichen ausgegebenen Daten, die mit dem Fahrzeugverhalten in Verbindung stehen, eine fortschrittliche 
Fahrzeugsteuerung verwirklicht werden. 
is In einer weiteren AusfGhrungsform der vorliegenden Erfindung ist bei Auftreten eines Schleuderns, eines 
Rutschens oder eines wesentlichen Untersteuerns des Fahrzeugs, die auBerhalb der Bewegungskriterien dessel- 
ben liegen, eine zur Steuerung von erfahrenen Fahrem gleichwertige Steuerung moglich, mit der das Fahrzeug- 
verhalten innerhalbgegebener Kriterien gehalten werden kann. Dies tragt zur Sicherheit und zur Vermeidung 
von Gefahren bei. 

20 Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteileder Erfindung sind in den Unteranspruchen,die sich auf besondere 
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen, angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die Zeichnungen 
naher erlautert, es zeigen: 

Fig. 1 eine Darstellung der Richtungen der GroBen, die den moglichen Bewegungen eines Kraftfahrzeugs 
25 zugeordnetsind; 

Fig. 2 ein Blockschaitbild einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Steuersystems; 

Fig. 3 ein Blockschaitbild des Lenkwinkel-, DrosselkIappen6ffnungswinkel- und Bremsd'ruck-Steuerabschnit- 
tes gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 eine erlauternde Darstellung der Anordnung der Beschleunigungssensoren im Fahrzeug gemaB einer 
30 ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5 eine erlauternde Darstellung der Anordnung der Beschleunigungssensoren im Fahrzeug gemaB einer 
zweiten Anordnung der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 6 eine erlauternde Darstellung der Anordnung der Beschleunigungssensoren im Fahrzeug gemaB einer 
dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 
35 Fig. 7 eine erlauternde Darstellung eines bewegten Koordinatensystems und eines ruhenden Koordinatensy- 
stems, die fur die erf indungsgemaBe Steuerung verwendet werden ; 

Fig. 8 eine erlauternde Darstellung fur die Definition der Koordinatenpunkte der Sensoren und der Vektoren; 

Fig. 9 eine Darstellung fur die Definition verschiedener Variablen in der Eulerwinkel-Transformation; 

Fig. 10 ein Blockschaitbild des Hardwareaufbaus eines Systems fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens; 
40 Fig. 1 1 eine Darstellung des von einem Mikrocomputer ausgefuhrten Prozesses der arithmetischen Operation 
fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens; 

Fig. 12 eine Darstellung eines vom Mikrocomputer ausgefuhrten Prozesses einer arithmetischen Operation 
fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens, der mit dem ProzeB von Fig. 1 1 eine Abfolge bildet; 

Fig. 13 eine Darstellung eines vom Mikrocomputer ausgefuhrten Prozesses einer arithmetischen Operation 
45 fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens, der mit den Prozessen der Fig. 1 1 und 1 2 eine Abfolge bildet; 

Fig. 14 eine Darstellung eines vom Mikrocomputer ausgefuhrten Prozesses einer arithmetischen Operation 
fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens, der mit den Prozessen der Fig. 1 1, 1 2, und 13 eine Abfolge bildet; 

Fig. 15 eine Darstellung eines vom Mikrocomputer ausgefuhrten Prozesse einer arithmetischen Operation fur 
die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens, der mit den Prozessen der Fig. 11, 12, 13 und 14 eine Abfolge bildet; 
50 . Fig. 16 ein schematisches Blockschaitbild das skizzenhaft den Gesamtaufbau eines Steuersystems (zentrale 
oder konzentrierte Steuerung) des Kraftfahrzeugs wiedergibt; 

Fig. 1 7 ein schematisches Blockschaitbild, das skizzenhaft den Gesamtaufbau eines Steuersystems (dezentrale, 
unabhangige Steuerung) des Kraftfahrzeugs wiedergibt; 

Fig. 18 eine schematische und erlauternde Darstellung des gesamten Steuersystems bei Verwendung ver- 
55 schiedener Sensoren; 

Fig. 19 eine Darstellung der Koordinaten an den Radpositionen in bezug auf den Schwerpunkt des Fahrzeugs; 
Fig. 20 eine Darstellung des Prozesses fur die Vorhersage des Querschubwinkels; 
Fig. 2 1 eine Darstellung des Prozesses fur die Vorhersage des Radschlupfs; 

Fig. 22 eine Darstellung des Prozesses fur die Vorhersage einer Fahrtrichtung und der Entfernung von einem 
60 gesetzten Zeitpunkt; 

Fig. 23 ein Blockschaitbild fur ein ein Referenzmodell verwendendes System fur die Steuerung des Fahrzeug- 
verhaltens gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 24 eine Darstellung des Aufbaus des Lenkwinkel-Steuerabschnittes; 

Fig. 25 eine Darstellung des Aufbaus des Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnittes; 
65 Fig. 26 eine Darstellung des Aufbaus eines Differentialmechanismus im Drosselklappenoffnungswinkel-Steu- 
erabschnitt; 

Fig. 27 eine Darstellung des Aufbaus des Hydraulikbremsdruck-Steuerabschnittes- 

Fig. 28 eine Darstellung der Verbindungen zwischen den Sensoren der sechs Freiheitsgrade und einem 


4 


DE 42 01 146 Al 


Steuerabschnitt; 

Fig. 29 eine Darstellung des Fahrzeugverhaltens bei Auftreten einer Schleuderbewegung; 

Fig. 30 eine Darstellung des Fahrzeugverhaltens. wenn der Schleuderbewegung gegengesteuert wird. 

Fig. 3! ein Gleichgewicht von am Fahrzeug angreifenden Kraften in zwei Dimensionen bei Abwesenheit eines 
Querschubs im Schwerpunkt des Fahrzeugs; 

Fig. 32 ein Gleichgewicht von am Fahrzeug angreifenden Kraften in zwei Dimensionen bei Auftreten eines 
Querschubs im Schwerpunkt des Fahrzeugs; 

Fig. 33 ein Gleichgewicht von am Fahrzeug angreifenden Kraften in zwei Dimensionen, wenn dem Querschub 
im Schwerpunkt des Fahrzeugs durch Gegensteuern entgegengewirkt wird; 

Fig. 34 eine Darstellung eines Prozesses der Steuerung der Seitenfuhrungskraft gemaB einer Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 35 eine Darstellung eines Prozesses der Vorhersage des Fahrzeugverhaltens gemaB einer Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 36 eine Darstellung eines Prozesses der gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
auszufuhrenden Steuerung; 

Fig. 37 eine Darstellung des Fahrzeugverhaltens des Fahrers, um den Querschubwinkel im. Schwerpunkt eines 
typischen Fahrzeugs in positiver Richtung zu erhdhen; 

Fig. 38 eine Darstellung des Fahrverhaltens des Fahrers, um bei Auftreten eines Obersteuerns den Quer- 
schubwinkel im Schwerpunkt eines typischen Fahrzeugs in positiver Richtung zu erhdhen; 

Fig. 39 eine Darstellung des Prozesses fur die Korrektur der Charakteristik eines Referenz-Fahrzeugmodells; 
und 

Fig. 40 eine Darstellung der Bewegungsgleichungen des Referenzmodells und des Bewegungsmodells fur das 
zu steuernde Fahrzeug. 

In Fig. 2 ist eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Systems gezeigt. Das gezeigte System enthalt 
einen Verbrennungsmotor 71, ein rechtes Vorderrad 72a. ein linkes Vorderrad 72b. ein rechtes Hinterrad 72c und 
ein linkes Hinterrad 72d. Radgeschwindigkeitssensoren 73a, 73b. 73c und 73d fur die jeweiligen Rader, Bremsme- 
chanismen 74a. 74b, 74c und 74d fur die jeweiligen Rader, Aufhangungsmechanismen 76a, 76b. 76c und 76d fur 
die jeweiligen Rader, eine gesteuerte Differentialgetriebeeinheit 77, ein Lenkrad 78, ein Gaspedal 79. ein 
Bremspedal 80, einen Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81, einen Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82, 
einen Hydraulikbremsdruck-Steuerabschnitt 83, einen Kraftubertragungs-Steuerabschnitt 84. einen Sensor 85 
fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden und eine Steuereinheit 86. 

jeder der Radgeschwindigkeitssensoren 73a, 73b, 73c und 73d umfaBt ein MeBzahnrad, das sich mit dem 
zugehorigen Rad dreht, und einen magnetischen MeBwertaufnehmer. Der magnetische MeBwertaufnehmer gibt 
einen dem Drehwinkel des zugehorigen Rades entsprechenden Impulszug aus. Durch die Messung des Intervalls 
der einzelnen Impulse im Impulszug kann die Radgeschwindigkeit an jeder Winkelposition erfaBt werden. 

Jeder der Bremsmechanismen 74a, 74b, 74c und 74d beaufschlagt das entsprechende Rad mit einer Bremskraft, 
um das Rad und damit das Fahrzeug zu verzogern. Die Bremsmechanismen 74a, 74b, 74c und 74d sind mit 
Se nsoren fur die Erfassung des Bremsleitungsdrucks wahrend der Betatigungder Bremse versehen. 

Der Radaufhangungsmechanismus 76a enthalt einen (nicht gezeigten) StoBdampfer mit einem (in Fig. 2 nicht 
gezeigten) Hubsensor 61a, derden Hub des Radaufhangungsmechanismus 76a wahrend der Fahrtdes Fahrzeugs 
uberwacht. Die anderen Radaufhangungsmechanismen 76b, 76c und 76d enthalten ebenfalls ahnliche oder 
gleiche Hubsensoren. Die Radaufhangungsmechanismen erfassen somit die Roll- und Nickwinkel des Fahrzeugs. 
Gleichzeitig konnen die Radaufhangungsmechanismen Veranderungen der Aufhangungsausrichtung wie etwa 
den Sturzwinkel, den Spurwinkel und dergleichen erfassen. 

Die gesteuerte Differentialgetriebeeinheit 77 umfaBt in der gezeigten Ausfuhrungsform eine schlupfbegren- 
zende Differentialgetriebeeinheit, die eine hydraulische Mehrscheiben-Fliissigkeitskupplung enthalt, mit der die 
maximale Drehmomentdifferenz gesteuert werden kann. Dadurch kann die Drehmomentverteilung fur die 
Antriebsrader zwischen einem normalen, uneingeschrankten Zustand und einem Verriegelungszustand, in dem 
die Antriebsrader starr miteinander verbunden sind, beliebig etngestellt werden. 

In Fig. 3 sind die Funktionen des Lenkwinkel-Steuerabschnittes 81, des Drosselklappenoffnungswinkel-Steu- 
erabschnitts 82 und des Hydraulikbremsdruck-Steuerabschnitts 83 dargestellt. Jeder Steuerabschnitt empfangt 
vom Fahrer uber das Lenkrad 78, uber das Gaspedal 79 bzw. uber das Bremspedal 80 Befehle. Die Steuerab- 
schnitte leiten die BetriebsgroBen des Lenkwinkels, des Drosselklappenoffnungswinkels und des Bremsleitungs- 
drucks. die sich durch die jeweiligen Betatigungen durch den Fahrer ergeben, ab, und geben eine entsprechende 
Information an die Steuereinheit 86 aus. Gleichzeitig empfangen die Steuerabschnitte von der Steuereinheit 86 
Steuerbefehle, um den Lenkmechanismus 75, den Motor 71 und die jeweiligen Bremsmechanismen 74 zu steuern. 

Wenn keine Steuerbefehle von der Steuereinheit 86 vorliegen, werden der Lenkmechanismus 75, der Motor 71 
und die jeweiligen Bremsen 74 direkt durch die Befehle vom Fahrer gesteuert. 

In Fig. 4 ist die Anordnung der Beschleunigungssensoren im Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheits- 
graden gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung gezeigt. Wie in Fig. 4 gezeigt, sind an 
drei Befestigungsstangen 27, 28 und 29, die im wesentlichen senkrecht zueinander ausgerichtet sind und sich in 
einem als Ursprung dienenden Punkt S schneiden, Beschleunigungssensoren 21 bis 26 so angeordnet, daB sich 
jeweils zwei Beschleunigungssensoren auf einer Stange befinden. Wenn die x-, y- und z-Achsen wie gezeigt 
eingefuhrt werden, erfassen die Beschleunigungssensoren 21 und 22 auf der Befestigungsstange 27 (die sich 
entlang der x-Achse erstreckt) die Beschleunigung in z-Richtung, wahrend die Beschleunigungssensoren 23 und 
24 auf der Befestigungsstange 28 (die sich entlang der y-Achse erstrecken) die Beschleunigung in x-Richtung 
erfassen und die Beschleunigungssensoren 25 und 26 auf der Befestigungsstange 29 (die sich entlang der z- Achse 
erstreckt) die Beschleunigung in y-Richtung erfassen. Hierbei sind die Richtungen der von den Beschleunigungs- 
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sensoren 21 bis 26 zu erfassenden Beschleunigungen nicht auf die gezeigten Richtungen beschrankt vielmehr 
ko nnen die Beschleunigungssensoren 21 und 22 fur die Erfassung der Beschleunigung in y-Richtung, die Be- 
schleunigungssensoren 23 und 24 fur die Erfassung der Beschleunigung in z-Richtung und die Beschleunigungs- 
sensoren 25 und 26 fur die Erfassung der Beschleunigung in x-Richtung oder so, daB sie jeweils die entgegenge- 
5 setzten Richtungen (negative Richtungen) erfassen, angeordnet werden. Daher gibt es vier mogliche Weisen, wie 
die Beschleunigungssensoren angebracht werden konnen. 

In Rg. 5 ist die Anordnung der Beschleunigungssensoren gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung gezeigt. In der gezeigten Ausfuhrungsform sind die Beschleunigungssensoren 31 bis 36 an 
zwei Befestigungsstaben 37 und 38 angebracht, die senkrecht zueinander ausgerichtet sind und sich entlang 

io zweier der drei Achsen des Koordinatensystems (in der gezeigten Ausfuhrungsform in x-Richtung und in 
y-Richtung) erstrecken. In der gezeigten Darstellung ist die Befestigungsstange 37 in x-Richtung orientiert. Die 
Beschleunigungssensoren 35 und 36 fur die Erfassung der Beschleunigung in y-Richtung und die Beschleuni- 
gungssensoren 31 und 32 fur die Erfassung der Beschleunigung in z-Richtung sind an der Befestigungsstange 37 
angebracht Selbst in diesem Fall gibt es drei Weisen der Achsenwahl fur die Orientierung der Anbringungsstan- 

15 gen 37 und 38, etwa durch Vertauschen der y-Achse mit der z-Achse. AuQerdem gibt es zwei Weisen fur die 
Anbringung der Beschleunigungssensoren an den Befesligungsstangen wie etwa die Anbringung der Beschleu- 
nigungssensoren fur die z-Richtung und fur die x-Richtung an der y-Richtung orientierten Befestigungsstange. 

In Fig. 6 ist die Anordnung der Beschleunigungssensoren gemaB einer dritten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung gezeigt Hierbei werden die Beschleunigungssensoren 31, 32, 35 und 36, die an der in 

20 x-Richtung orientierten Befestigungsstange angeordnet sind. durch Mehrachsen-Beschleunigungssensoren 101 
und 102 ersetzt. In Fig. 6 sind die Beschleunigungssensoren 101 und 102 vom Dreiachsen-Erfassungsiyp. Im 
gezeigten Fall sind jedoch die in y-Richtung und z-Richtung orientierten Beschleunigungssensoren nur fur die 
Erfassung der Beschleunigungen aktiv. Es ist ersichtlich. daB selbst in diesem Fall mehrere verschiedene Kombi- 
nationen der Orientierung der Befestigungsstangen und der Anordnung der Beschleunigungssensoren moglich 

25 sind. 

Mit der in den Fig. 5 und 6 gezeigten Sensoranordnung kann nicht die lineare Bewegung in x-Richtung, 
sondern die Bewegung in funf Freiheitsgraden erfaBt werden. Diese Sensoranordnungen konnen fur ein Fahr- 
zeugsteuersystem verwendet werden, in dem die lineare Bewegung in x-Richtung nicht berucksichtigt werden 
muB. 

30 AuBerdem ist es nicht immer notwendig, die Sensoren an den besonderen Befestigungsstangen, die in den 
Fig. 4 bis 6 gezeigt sind, anzubringen. Beispielsweise ist es moglich, die Beschleunigungssensoren direkt an der 
Fahrzeugkarosserie entlang der imaginaren x-, y- und z-Achsen bezuglich der Fahrzeugkarosserie anzubringen. 

Nun wird ein ProzeB fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens auf der Grundlage der erfaBten Werte der 
sechs Beschleunigungssensoren beschrieben. In der folgenden Beschreibung wird angenommen, daB das Fahr- 

35 zeug (wenigstens die Fahrzeugkarosserie mit Ausnahme der Radaufhangung) ein starrer Korper ist. Die folgen- 
de Beschreibung wird fur den Fall gegeben, daB die Beschleunigungssensoren wie in Fig. 4 dargestellt angeord- 
net sind. 

In Fig. 7 sind vier Arten von dreidimensionaien Koordinatensystemen gezeigt, die bei der Verwirklichung des 
Prozesses der Vorhersage des Fahrzeugverhaltens verwendet werden. Zunachst stellt ein Koordinatensystem, 

40 das den Ursprung S und die Achsen x, , x 2 und x 3 besitzt, ein bewegtes Koordinatensystem dar. das zusammen mit 
den Sensoren (und daher mit der Fahrzeugkarosserie) bewegt wird. Entsprechend ist ein Koordinatensystem, 
dessen Ursprung sich im Schwerpunkt G des Fahrzeugs befindet und das drei Koordinatenachsen x, y und z 
besitzt, ein bewegtes Koordinatensystem, dessen Achsenrichtungen mit denen des erstgenannten bewegten 
Koordinatensystems ubereinstimmen. Ein Koordinatensystem, dessen Ursprung sich im Punkt O befindet, der 

45 von den Punkten S und G verschieden ist, und das drei Koordinatenachsen X, Y und Z besitzt, ist ein ruhendes 
Koordinatensystem oder ein Bezugssystem, das gegenuber der StraBenoberflache nicht bewegt ist. Die negative 
Richtung der Z-Achse ist zum Erdmittelpunkt gerichtet. Ein Koordinatensystem mit dem Ursprung im Punkt O 
und den drei Koordinatenachsen X,, X 2 und X 3 ist ein rotierendes Koordinatensystem, dessen Achsenrichtungen 
mit denen des ersten und des zweiten bewegten Koordinatensystems ubereinstimmen. Daher besitzt das rotie- 

50 rende Koordinatensystem keine lineare Bewegungskomponente, sondern nur eine Rotationsbewegungskompo- 
nente. 

Zunachst wird, wie in Fig. 8 gezeigt, angenommen, daB die Ortsvektoren des Ursprungs S des Koordinatensy- 
stems x,x 2 x 3 und der Positionen S, bis S 6 der Sensoren 21 bis 26 bezuglich des ruhenden Koordinatensystems 
XYZ durch R S} R| bis R 6 und die Ortsvektoren der Positionen Si bis S 6 bezuglich des Koordinatensystems x,x 2 x 3 
55 durch a, bis a 6 gegeben sind. In diesem Fall konnen die Geschwindigkeitsvektoren V s , V, bis V 6( die auf der 
Grundlage der unten angegebenen Beziehung der Ortsvektoren (Gleichung (1)) und durch Differenzieren dieser 
Ortsvektoren nach der Zeit erhalten werden, durch die folgenden Gleichungen ausgedruckt werden: 

60 R, = R s +-a, R. 2 _-R, + a 2 R 3 = R, + aj 

= R % + a 4 R 5 = R, + a s R 6 - R t + a A (1) 

und 
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* V, = V^ + u.xa, V 2 = V s + u> t x a 2 V 3 = V s + u> s x a 3 
V 4 = V, + (J, x a 4 v 5 = V s + Wj x a 5 V 6 = V, + w s x a 6 (2) 

wobei o> der Winkelgeschwindigkeitsvektor des bewegten Koordihatensystems x t x 2 x 3 bezuglich des ruhenden 
Koordinatensystems XYZ ist. Das Zeichen x stellt ein auQeres Produkt oder Kreuzprodukt dar. 

Durch weiteres Differenzieren von V, bis V 6 nach der Zeit konnen aus den folgenden Gleichungen die 
Beschleunigungen As, A| bis A 6 an den Punkten S. Si bis S 6 erhalten werden: 


A, - 

As 

+ A(i) s 

x a t -f o>s x (co s 

X 

a.) 

A2 = 

As 

+ Aca$ 

X a 2 + 0) s X (<o s 

X 


A 3 = 

As 

+ Ao) s 

x a] + o) s x (co s 

X 


A 4 = 

As 

+ Ao> s 

x a 4 + cos x (o>$ 

X 

2L4) 

A 5 - 

As 

+ Ao) s 

x as + o>s x (o) s 

X 

as) 

A 6 = 

As 

+ Aoj s 

x ae 4- co$ x (o) s 

X 

36) (3) 


A, - 

A 2 = 

Ao) s 

x (a. 

- a 2 ) + [o) s 

x (o3 s x ai) — 

03s X (Ci) s 

x a 2 )] 

A 3 - 

A 4 = 

Ao) s 

x (a 3 

- a 4 ) + [cos 

x x a 3 ) — 

(0 5 X(0) X 

a,)] 

A 5 - 

A 6 = 

Aco s 

x (as 

— a 6 ) + [o)s 

x (o> $ x a 5 ) — 

(0 S X (0) s 

x a 6 )] 
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wobei A(o s der Winkelbeschleunigungsvektor des Fahrzeugs ist. 

In den obigen Gleichungen (2) und (3) treten Komponenten des JuQeren Produkts auf, weil die Punkte Si bis S 6 
Rotationsbewegungskomponenten bezuglich des Punktes S enthalten. Hierbei konnen durch die Herleitung der 25 
Differenzen von A ( und A 2 , von A 3 und A* und von A 5 und von A 6 die folgenden Gleichungen erhalten werden: 


30 


35 


Andererseits konnen durch Berechnen der auBeren Produkte von Ai und a 2 , A 2 und a,, A 3 und a^ A 4 und a 3 , A 5 
und a 6 und von A 6 und a 5 und durch die Herleitung der Differenzen zwischen Paaren, die den obenerwahnten 
Paaren analog sind, die folgenden Gleichungen erhalten werden: 

a 2 x A, - a, x a 2 = -A s x (a, -a 2 ) + [a 2 X (Au> s x a ,) 

-a, x (A d) s x a 2 )] + [a 2 x u$ x ( Us x a,) - a, x < i)s x ( u$ x a 2 )J 40 

a 4 x a 3 - a, x a 4 = - A s x (a 3 - a 4 ) + [a 4 x (Au,x a,) 

-a 3 x (A u) t x a 4 )| + (a 4 x oj $ x x a 3 ) - a 3 x U| x x a 4 )] 

a 6 x a 5 - a s x A 6 - -A s x (a 5 - a 6 ) + [a 6 X (Au> s xa 5 ) 45 
-a 5 x (a o>j x a 6 )] + (a 6 x u 5 x (u s x a s ) - a 5 x u s x ( w$ x a 6 )J (5) 

Hierbei werden die Einheitsvektoren der einzelnen Achsen des Koordinatensystems x,x 2 x 3 mit e ( (1,0,0), e 2 
(0,1,0) bzw. e3 (0,0,1 ) bezeichnet. Dann konnen zwischen den Ortsvektoren a, bis a 6 die folgenden Beziehungsglei- 50 
chungen aufgestellt werden: 

(a t - a 2 ) = (I, + l 2 )e, 

(a 3 - a 4 ) (di + d 2 )e 2 

(a 5 - a 6 ) = (h, + h 2 )e 3 (6) 


55 


Mit den obigen Beziehungsgleichungen und den Formeln fur die Vektorrechnung konnen die Gleichungen (4) 
und (5) so umgewandelt werden, das die folgenden Gleichungen erhalten werden: 

A, — A 2 = (I, + l 2 )[Aco s x e ( — ((o> $ -ei)to s — o> s 2 ei 

A 3 — a 4 - (di + d 2 )[A<D s x e 2 - ((o)s * e 2 )o) s - co s 2 e 2 

A 5 — A 6 = h, + h 2 )[Aco s x e 3 — ((w s • e 3 ) o> s — o s 2 e 3 (7) 

ei x (I 2 A, + |,A 2 ) « (I, + 1:)^ x A s 
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e 2 x (d 2 A, +■ d ( A 2 ) = (di + d 2 )e 2 x A s 

e 3 x (h 2 A, + h I A 2 ) = (hi + h 2 )e 3 x A $ (8) 


5 wobei das Zeichen " das innere Produkt oder Skaiarprodukt darstellt. Hierbei sind die Beschleunigungen A t bis 
As in den Punkten Si bis Ss GroQen, die bezuglich des unbewegten Koordinatensystems XYZ abgeleitet werden. 
Diese Beschleunigungsvektoren konnen durch die folgenden Gleichungen auch durch Zerlegung in die zu den - 
Achsen Xi,x 2 und x 3 des bewegten Koordinatensystems parallelen Komponenten ausgedruckt werden: 

0 A, = An^j + Ai 2 e 2 + A| 3 e 3 A 2 = A 2) e, + A 22 e 2 + A 23 e 3 


Aj = A 3 ,e, ■+- A )2 e 2 + A 33 ej A 4 = A 4 ,e, + A 42 e 2 + A 43 ej 
, 5 A 5 = A 5l e, + A S2 e 2 + A J3 e 3 A 6 = A M e, + A 62 e 2 + A 63 e 3 (9) 

j 

Hierbei stellen A ( 2 , A 22 , A 33t A 43 , A 5 j und A 6 i die von den sechs Sensoren uberwachten Komponenten dar. 
Andererseits konnen die Komponenten A s und Aow durch die folgenden Gleichungen ausgedruckt werden, 
indem sie in die zu den Achsen x ( , x 2 und x 3 des bewegten Koordinatensystems parallelen Komponenten zerlegt 
20 werden: 

A$ = Asiei + A S 2e 2 -I- A S 3e 3 


Ao) s = Ato s iei + Ao>s2e 2 -f A(Di3e 3 (10) 

25 

Daher konnen aus den obigen Gleichungen (7) bis (10) die jeweiligen Komponenten des linearen Beschleuni- 
gungsvektors A s und des Winkelbeschleunigungsvektors Ao> s durch die folgenden Gleichungen ausgedruckt 
werden. wobei Ai 2 und A 22 und wobei A S 3 und Ag>s3 durch A 33 und A 43 gegeben sind: 

30 K h 2 • A 6 i + hiAsi 


35 


40 


45 


A s i = 
A s2 » 


(hi + h 2 ) 

h 2 • A 12 + 1 1 A22 
(1. + h) 


_ d 2 « A 33 + d ( A 43 M , 
s3_ (d,+d 2 ) (U) 

. A5 1 — A 6 i 
AcOsi = — — — — Ci) s3 tt)s2 


A0)s2 = —r t , . v — O) s |0)s3 


(h. 

+ h,) 

A 12 

- A 22 

Oi 

+ l 2 ) 

A 3 j 

— A43 


(di + d 2 ) 


In Gleichung (12) sind fur die Herleitung der Winkelbeschleunigung Aa> s i, A(i) S 2 und Aa) S 3 die GroQen (o S |, g) s2 
50 und a>s3 notwendig. Diese Werte konnen durch die von Zeit zu Zeit ausgefuhrte Integration der erhaltenen 
Winkelbeschleunigungen erhalten werden. 

Aus den obigen Gleichungen konnen die zu den Achsen x lt x 2 und x 3 des bewegten Koordinatensystems am 
ausgewahlten Punkt S im Fahrzeug parallelen Komponenten des linearen Beschleunigungsvektors bzw. des 
Winkelbeschleunigungsvektors bestimmt werden. Im allgemeinen sind die Rotationskomponenten (Winkelge- 
55 schwindigkeit und Winkelbeschleunigung) des starren Korpers in alien Punkten gleich. Daher konnen unter der 
Annahme, daQ das Fahrzeug (wenigstens die Fahrzeugkarosserie mit Ausnahme der Radaufhangung) ein starrer 
Korper ist, die oben erhaltenen Komponenten als Winkelbeschleunigung urn den Schwerpunkt des Fahrzeugs 
angesehen werden. Die linearen Komponenten werden jedoch an verschiedenen Punkten im Fahrzeug differen- 
ziert. Wie in Fig. 7 gezeigt, werden daher durch Aufstellen des bewegten Koordinatensystems xyz mit dem 
60 Ursprung im Schwerpunkt G des Fahrzeugs der Ortsvektor a s vom Punkt G zum Punkt S und der Ortsvektor R G 
vom Punkt O des bewegten Koordinatensystems zum Schwerpunkt G hergeleitet. Dann kann die folgende 
Gleichung aufgestellt werden: 

R s - Rg + a s (13) 

65 

Durch Differenzieren beider Seiten kann die folgende Gleichung aufgestellt werden: 
V, - V c + (o s x a $ (14) 
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' Hierbei stellt Vc den linearen Geschwindigkeitsvektor im Schwerpunkt G dar. Durch nochmaliges Differen- 
zieren kann die folgende Gleichung erhalten werden: 

A s = Ag + Acos x a s +■ (i>s x (co $ x a s ) (15) 

5 

Hierbei stellt Ag den linearen Beschleunigungsvektor im Schwerpunkt G dar. Ahnlich zu dem ProzeB fur das 
bewegte Koordinatensystem X|X 2 x 3 konnen durch Betrachtung der Gleichung (15) der Komponentenzerlegung. 
parallel zu den jeweiligen Achsen des bewegten Koordinatensystems xyz (die zu denjenigen des bewegten 
Koordinatensystems X|X 2 x 3 parallel sind), das seinen Ursprung im Schwerpunkt G hat, und durch die Setzung a$ 
= (x$, y 5 , z$) und Ag = ( Ag*, Ac y , Agz) fur die jeweiligen Komponenten die folgenden Gleichungen aufgestelli 10 
werden: 


AGx 

= A S | 

— (A<o s2 z s 

— Aco S 3ys) 

— [(tOslXs + <o S 2y s + 0>s3Z s )C0 s t 

- 0) S 2 X S ] 


AGy 

- A s2 

- (AC0 S 3X 5 

— A(o$iZs) 

— [(cOsjXs + C0 5 2ys + t0s3Z s )0)s2 

-cos - (o s 2 y$] 

15 

AGz 

- A53 

- (Aosiys 

— A0>s2X s ) 

- [(<0slX s + C0s2y$ + 0> S 3Z 5 )C0 S 3 

-o>s 2 z s ] (16) 



Andererseits kann der Geschwindigkeitsvektor Vg = (Vg x , V Gy , V Gz ) durch Integration von Gleichung (16) 
erhalten werden. 20 

Nun wird das Problem betrachtet, daB bei etner Drehung des Fahrzeugs die Beschleunigungssensoren eben- 
falls gedreht werden, so daB sich die Erfassungsrichtungen andern. Wenn eine Gierbewegung urn die z-Achse 
des Fahrzeugs erfaQt wird, indem die Richtung der z-Achse mit der Richtung der Schwerkraft zur Obereinstim- 
mung gebracht wird, kann eine genaue Messung der Gierbewegung nicht erhalten werden, falls gleichzeitig eine 
Bewegung urn die x-Achse (Rollbewegung) und/oder eine Bewegung um die y-Achse (Nickbewegung) auftritt. 25 
die eine Neigung des Fahrzeugs und somit eine Neigung der Erfassungsrichtungen der Sensoren verursachen. 
Die Winkelbeschleuntgungen Aco S i, Ao> S 2 und Ao>s3. die in dem obenbeschriebenen ProzeB erhalten werden, 
stellen die jeweiligen Komponenten im bewegten Koordinatensystem X|X 2 x 3 dar, wahrend die linearen Beschleu- 
nigungen A S |, A S 2. Au, Agx, AGy, Agz die jeweiligen Komponenten entlang den Achsen des bewegten Koordina- 
tensystems X1X2X3 in dem Moment darstellen, in dem die Vektoren A s und Ag wie im ruhenden Koordinatensy- 30 
stem XYZ definiert gegeben sind. Wenn daher fur die Gewinnung der Komponenten entlang den Achsen des 
ruhenden Koordinatensystems XYZ das Koordinatensystem X|X 2 X 3 betrachtet wird, dessen Achsenrichtungen 
mit denjenigen der Koordinatensysteme Xix 2 x 3 und xyz ubereinstimmen und dessen Ursprung mit dem Punkt O 
Qbereinstimmt, und wenn die durch dieobigen Prozesse erhaltenen Werte an dieses Koordinatensystem ange- 
paBt werden, miissen die genauen Daten durch eine Transformation zwischen den Koordinatensystemen 35 
X1X2X3 und XYZ berechnet werden. 

In Fig. 9 ist ein TransformationsprozeB fur die Korrektur einer beliebigen Drehung erlautert. Eine solche 
Transformation wird im allgemeinen als Eulerwinkel-Transformation bezeichnet. Unterder Voraussetzung, daB 
der Winkel zwischen der X 3 -Achse und der Z-Achse durch 0 gegeben ist (Nutationswinkel), daB der Winkel 
zwischen der Linie ON, die die Schnittlinie zwischen der XY-Ebene und der XiX 2 -Ebene darstellt, und der 40 
X-Achse durch <D gegeben ist (Nutationswinkel), daB der Winkel zwischen der Linie ON, die die Schnittlinie 
zwischen der XY-Ebene und der XjXrEbene darstellt, und der X-Achse durch <D gegeben ist (Prazessionswin- 
kel) und der Winkel zwischen der Linie ON und der Xi-Achse durch vy gegeben ist (Winkel der reinen Drehung), 
kann die Transformation vom X|X 2 X 3 -Koordinatensystem in das XYZ-Koordinatensystem durch die folgende 
Gleichung ausgedruckt werden: 


wobei 

Qi 1 = cos <t> cos \\f — cos 0 sin O sin vy, 
Hi 2 = — cos d> sin (D — cos 0 sin \\t cos O, 
Cl\3 = sin 0 sind y, 

0 2t = sin O cos \y +■ cos 0 cos O sin y, ' 
^22 =» — sin <D sin \y + cos 0 cos <D cos y, 
^23 - — sin 0 cos <I>, 
Q 3 i =» sin 0 sin \y, 
Q 32 a — sin 0 cos vy, 
0 33 = cos 0. 

Der lineare Beschleunigungsvektor Ao - (Ao*, Ao y , Aoz) und der Winkelbeschleunigungsvektor Acoo = 
(Acoox. Ao)Ox. Acooy. Acooz) sind jeweils GroBen, die auf das ruhende Koordinatensytem XYZ bezogen sind. 
Hierfur konnen die Winkel 0, 4> und vj/ folgendermaBen erhalten werden. Wenn die Winkelgeschwindigkeits- 65 
komponenten in Xi- ( X 2 - bzw. X r Richtung durch o> X i, o) X 2 und co X 3 gegeben sind, konnen die folgenden Bezie- 
hungsgleichungen aufgestellt werden: 


55 


60 
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(Oxi = 0)0 cos vy + o><t> sin 0 sin vy 
o) X 2 = — 0)<t> sin \y + o><D sin 0 cos \j/ 

0)x3 =» (OVJ/ COS 0 + (0<D (18) 

5 

wobei 

co0 = (d0/dt).a>4> => (d<D/dt) f o)v|/ - (dO/dt). 
io Durch die Losung der obigen Gleichung (18) kann die folgende Gleichung erhalten werden: 
(0*0) 

co0 = o>xicos \j/ — o>xzsin y 
is o)0 = (o) X i sin y + u) X z2 cos \|/)sin0 
o)(I> = o>x3 — (o<Dcos 0 (19a) 

(0 - O) 

20 <o0 » (Oxi cosy — o) X 2sin y 
(0 + 0)d> = o)x3 (19b) 

Fur die Winkelgeschwindigkeiten gilt: (o x i = o> S i, (O x2 = co S 2 und (o X 3 = (0s3. Die Werte von 0, d> und y konnen 
in Abhangigkeit davon, ob 0 #0 oder 0 = 0 ist, durch Integration der Gleichung (19a) oder (19b) erhalten 
25 werden. Daher konnen sowohl die linearen Beschleunigungen und die linearen Geschwindigkeiten als auch die 
Winkelbeschleunigungen und die Winkelgeschwindigkeiten aus dem obigen ProzeB hergeleitet werden. 

Nun werden die Kraft, die im Schwerpunkt G angreift, und das Drehmoment um die jeweiligen Achsen 
bestimmt Zunachst wird festgestellt, daB bezuglich des auf das Fahrzeug wirkenden Drehmoments die aufge- 
stellte Eulergleichung in bezug auf das bewegte Koordinatensystem xyz angewendet werden kann. Daher kann 
30 das Drehmoment durch die folgende Gleichung ausgedruckt werden: 

N G - + (o>sxL) 

35 L - I cos (20) 


Hierbei ist Ng das Drehmoment, L ist der Drehimpuls des Fahrzeugs und I ist die Tragheitsmatrix Ij; 
(Tragheitsmomente lii,Tragheitsprodukte Iij(i*j)). 
40 Durch Zerlegung der Gleichung (20) in die jeweiligen Komponenten entiang der entsprechenden Achsen und 
durch eine Angleichung der Indizes ij derart, daQ l-*x. 2-*y und 3—z gilt, kann der Drehmomentvektor Ng 
unter Verwendung des Winkelgeschwindigkeitsvektors w s = (o> S i, (o S 2, 0)53) und des Winkelbeschleunigungsvek- 
tors Ao) s = A(o s i, A(o S 2, Aco S 3) folgendermaBen ausgedruckt werden: 


<*>*)( lyi <*>i] + lyy ly 7 Cl) sJ )J 

UiiCziUn + Ity u l2 + I £2 a> f3 )] 

u i2 (!«» w s , + \ xy w, 2 + I X2 to j3 )] (21) 

Andererseits kann die am Schwerpunkt angreifende Kraft unter Verwendung des Beschleunigungsvektors Ag 
= (Agx, AGy, Agz) und der Masse M des Fahrzeugs im Schwerpunkt folgendermaBen ausgedruckt werden: 

55 Fgx « MAgx 
FGy = MAGy 

Fez = MA Gz (22) T 

60 

In der obigen Beschreibung ist eine Modellgleichung angegeben worden, mit der die einzelnen der Fahrzeug- 
bewegung zugeordneten physikalischen GroBen berechnet und vorhergesagt werden konnen. wobei diese 
physikalischen GroBen aus den gemessenen Werten der sechs Beschleunigungssensoren berechnet werden 
konnen. Es sollte insbesondere beachtet werden, daB fur die Formulierung des Prozesses bis zur Gleichung (22) 
65 auBer der Annahme, daB das Fahrzeug als bewegter Korper ein starrer Korper ist, keine weitere Annahme 
gemacht wurde. Das heiBt, daQ die obigen Gleichungen als Basisgleichungen angesehen werden konnen. Die 
Approximationen, die aufgrund der begrenzten Kapazitat des Mikrocomputers fur arithmetische Operationen 
erforderhch sind, und die Beschrankungen der Bewegung des Fahrzeugs sind als erfindungswesentlich anzuse- 


N G . = 0™A w«i + I iy A<-> s2 + I Bl Aw s j) + lu s2 (l 1)( ui $ , + l iy u> l2 "+ \ u u si ) - 
N Cy = (Ij ri Aw ll + I yy Aw S 2 + l M Aw f3 ) +■ [u,j(l y .u s , + l yy u s? + ! yt u f j) - 

50 N Gz = dnA0> S | + l ey AG) s }+l„AG>o) + ll*>sl(ly,Wsl + lyvtO l2 +l y? 0) i3 ) - 
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hen. Wenn das bewegte Koordinatensystem X1X2X3 so festgelegt wird, daB die xi-Achse in Langsrichtung des 
Fahrzeugs orientien ist, die x 2 -Achse in Querrichtung des Fahrzeugs und die xj-Achse in vertikaler Richtung 
orientiert sind und wenn angenommen wird, daQ die Winkelgeschwindigkeit um die x r Achse (Rollbewegungs- 
Winkelgeschwindigkeit) und die Winkelgeschwindigkeit urn die X2-Achse (Nickbewegungsgeschwindigkeit) im 
Vergleich zur Winkelgeschwindigkeit um die xj-Achse (Gierbewegungs-Winketgeschwindigkeit) hinreichend 
klein sind. konnen die obigen Gleichungen (12) foIgendermaBen approximiert werden: 


Acosi = 
Aco S 2 = 


Asi— A 6 i 
(h,+h 2 ) 

A12 — A 22 
O1 + I2) 


10 


A . . A33— A43 ,~->V 

A(0S3 ^ (d t+dj ) (W) 

Wenn in den obigen Gleichungen (17) fur die Eulerwinket-Transformation der Nutationswinket 0 und der 
Winkel der reinen Drehung vy im Vergleich zum Prazessionswinkel <D hinreichend klein sind, konnen auf ahnliche 
Weise Approximationen wie etwa cos0«l,cos\(/ss l t sin 0«0 und sin ausgefiihrt werden. Dann konnen 20 
die KoeffizientenderTransformationsmatrix durchdie folgenden Formeln ausgedruckt werden: 


25 


30 




cos O — y (sin <D) 

«I2 


O 



0 • \v 



sin <D + v (cos O) 

^22 


— (sin<t>)i|/ + (cos<D) 



— © cos <D 

fin 


0 • V 

"l2 


- d> 



1 (24) 


Diese Approximation der Modellgleichungen kann in Abhangigkeit vom geforderten Genauigkeitsgrad aus- 
gefiihrt werden. 

Samtliche erwahnten arithmetischen Operationen konnen softwaremaBig im Mikrocomputer ausgefiihrt 35 
werden. In Fig. 10 ist der Hardwareaufbau der Steuereinheit 86 fur die Ausfiihrung der Vorhersage des Fahr- 
zeugverhaltens gezeigt, wahrend in den Fig. 11 bis 15 eine Reihe von FluBdiagrammen gezeigt ist, die die vom 
Mikrocomputer ausgefuhrten arithmetischen Operationen darstellen. 

Der Gesamt-Hardwareaufbau enthalt die Beschleunigungssensoren 21 bis 26, die wie in Fig. 4 gezeigt an den 
Punkten S t bis S 6 angeordnet sind (und alternativ wie in den Fig. 5 oder 6 gezeigt angeordnet werden konnen). 40 
Signalverstarker 4t bis 46 fur die jeweiligen Sensoren, einen A/D-Umsetzer 47 fiir die Umwandlung der sechs 
Sensorausgaben (Analogsignale) in digitale Signale (was als Funktion des Mikrocomputers verwirklicht werden 
kann), einen Puffer 61 fur die temporare Speicherung der Eingangssignale und einen Mikrocomputer 48. Der 
Mikrocomputer 48 umfaQt eine oder mehrere CPUs 48a, eine E/A-Einheit 48b, ein ROM 48c, ein RAM 48d und 
andere periphere LSI-Schaltungen. In Abhangigkeit von der geforderten Rechengeschwindigkeit und der Spei- 45 
cherkapazitat kann jeder beliebige Hardwareaufbau (beispielsweise eine Mehrzahl von Einchip-Mikrocompu- 
tern, digitale Signalprozessoren oder Parallelprozessoren, die eine Parallelverarbeitung ausfuhren konnen) 
verwendet werden. 

Wie in den Fig. 1 1 bis 15 gezeigt, wird bei Einschalten des den Hauptschalter darstellenden Ziindschlussels mit 
dem Ziel des Beginnens des Fahrbetriebs der Mikrocomputer zuruckgesetzt. Dann wird ein Initialisierungspro- 50 
zeB ausgefuhrt. Das heiBt, daB im RAM 48d gespeicherte Daten wie etwa lineare Beschleunigungen. Winkelbe- 
schleunigungen, Winkelgeschwindigkeiten und dergleichen geloscht, d. h. auf M 0" gesetzt werden. Im Ruhezu- 
stand des Fahrzeugs vor Beginn der Fahrt konnen die Beschleunigungssensoren 21 bis 26, die Gleichstromkom- 
ponenten erfassen konnen, nur die Erdbeschleunigung g feststellen. Unter der Annahme, daB die Spannungen g ( 
bis g 6 (Analogsignale) uber die Signalverstarker 41 bis 46 aus den Beschleunigungssensoren 21 bis 26 ausgegeben 55 
werden, werden diese Spannungen gi bis g 6 uber den A/D-Umsetzer 47 und die E/A-Einheit 48b in den 
Mikrocomputer 48 eingegeben und dann zusammen miuien Sensor-Koordinatenwerten hi, h 2 , li, I2, di und d 2 in 
die CPU 48a geladen. Dann wird eine Prozedur, die fur die Ausfiihrung der arithmetischen Operation zur Losung 
von Gleichung (11) programmiert ist, begonnen, um die linearen Beschleunigungen (g s \. g S 2. gs3> herzuleiten 
(Schritt 1 1 1). In einem Zustand, in dem das Fahrzeug in Ruhe ist, werden sowohl die Winkelbeschleunigungen als 60 
auch die Winkelgeschwindigkeiten auf dem Wert "(T gehalten, wahrend die linearen Beschleunigungen (g s) , g S 2, 
gs3). die im Schritt 1 1 1 abgeleitet wurden, gleich den linearen Beschleunigungen (gox, gGy» gCz) im Schwerpunkt 
werden. In diesem Zeitpunkt werden entsprechend dem auf der Eulerwinkel-Transformation der Gleichung (17) 
basierenden Rechenprogramm die Anfangswerte der Eulerwinkel 0, <t> und v|/ bestimmt, um einen Wert (0,0 g) 
im Bezugssystem XYZ herzustellen. Die Anfangswerte der Eulerwinkel werden im RAM 48d gespeichert 65 
(Schritt 1 12). Wenn dann das Fahrzeug zu fahren beginnt, erfassen die Beschleunigungssensoren 21 bis 26 die im 
Fahrzeug wirkenden Beschleunigungen. Die Signalverstarker 41 bis 46 sprechen auf die Ausgaben der Beschleu- 
nigungssensoren 21 bis 26 an, um Spannungen ai bis a 6 auszugeben. Diese Ausgaben werden uber den A/D-Um- 
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setzer 47 und die E/A-Einheit 48b in den Mikrocomputer 48 eingegeben und dann zusammen mit den Sensorko- 
ordinatenwerten hi. h 2 , 1,, l 2 . di, d 2 , die im ROM 48c gespeichert sind. in die CPU 48a geladen. Daraufhiiv wird ein 
Rechenprogramm, das auf den obigen Gleichungen (1 1) und (12) basiert, ausgefiihrt, urn die linearen Beschleuni- 
gungen (A s i, A s2 , Ao) und die Winkelbeschleunigungen (Aco s i, A(o s2 . A<o S 3) abzuleiten. Die Ergebnisse der 
5 Berechnung werden in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d gespeichert (Schritt 113). Danach wird die 
Dauer At des ersten Rechenzyklus (die entweder im ROM 48c gespeichert ist oder alternativ von einem internen 
Zeitgeber des Mikrocomputers gemessen wird) geladen, urn die durch die folgenden Gleichungen ausgedriickte 
Berechnung auszufuhren (Schritt 114): 

io 0) s i = 0 S | + A<Osi • At 

C0s2 = Os2 + A<0 S 2 * At 

ct>s3 = n j3 + Ao)sj • At (25) 

15 

wobei (cosi, ©S2. 0)s3) die abzuleitenden Winkelgeschwindigkeiten (n s u Q S 2, Os3), die im vorhergehenden Rechen- 
zyklus abgeleiteten Winkelgeschwindigkeiten und (Aco sl , A(o $2 , Ao> $ 3)die Winkelbeschleunigungen im momenta- 
nen Rechenzyklus sind. Die Anfangswerte dieser GroBen werden jeweils auf "0" gesetzt. Die im momentanen 
Zykius abgeleiteten Winkelgeschwindigkeitsdaten werden in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d gespei- 

20 chert (Schritt 1 13), so daB sie bei Berechnung der Gleichungen (25) zusammen mit den Winkelgeschwindigkeiten 
(Aa>si, Aw s2l Aco S 3) in die CPU 48a geladen werden konnen. 

Dann werden aus dem ROM 48c die auf den Schwerpunkt G und die Sensorposition S bezogenen Koordina- 
tendaten x $ , y s und z$ ausgelesen. AuBerdem werden aus dem RAM 48d die linearen Beschleunigungen (A s i, A s2 , 
A s3 ) und die Winkelbeschleunigungen (Ao) S | Ao> S 2. A6) s3 ) ( die in den Schritten 113 bzw. 114 erhalten wurden! 

25 geladen, urn das Rechenprogramm gemaB Gleichung (16) auszufuhren, urn so die linearen Beschleunigungen 
(Agx, AGy, Ag 2 ) im Schwerpunkt abzuleiten. Die sich ergebenden linearen Beschleunigungen werden in einem 
ausgewahlten Bereich im RAM 48d gespeichert (Schritt 1 15). Ahnlich wie im Schritt 1 14 wird die Dauer At des 
Rechenzyklus geladen, urn die folgenden Berechnungen auszufuhren: 

30 Vex => FVgx + Acx '• At 

VCy = FVcy + AGy - At 

Vgz - FVgz + A C 2 • At (26) 

35 

wobei (V G x, V Cy , V Gz ) die zu berechnenden linearen Geschwindigkeiten sind (FV G x, FV Gy . FV Gz ) die linearen 
Geschwindigkeiten sind, die in einem vorhergehenden Rechenzyklus abgeleitet wurden, und (A G x, A Gy , Agz) die 
Imearen Beschleunigungen im momentanen Rechenzyklus sind. Die Anfangswerte dieser GroBen werden auf "0" 
gesetzt. Die linearen Beschleunigungsdaten, die in den folgenden Rechenzyklen abgeleitet werden, werden in 

40 einem ausgewahlten Bereich des RAM 48d gespeichert und in jedem Zykius aktualisiert (Schritt 116). 

Dann werden die Eulerwinkel 0, <D und y, wie sie anfangs im Schritt 1 12 gesetzt wurden, und die Winkelge- 
schwindigkeiten (cosi. o s2 , 6> s3 ), die im Schritt 114 abgeleitet wurden, geladen, urn das Rechenprogramm gemaB 
(Gleichung 19) auszufuhren, urn so die Eulerwinkel 0, 4> und y und die Winkelgeschwindigkeit abzuleiten. Die 
Gleichungen, die in Abhangigkeit davon, daB 0 = 0 oder 0*0 ist, zu verwenden sind, werden differenziert Da 

45 insbesondere in dem Fall, in dem 0 = 0 ist, die Schnittlinie ON der XY-Ebene des Koordinatensystems XYZ mit 
der X, X 2 -Ebene des Koordinatensystems X t YiZi nicht vorhanden ist, konnen die Winkel <D und y nicht definiert 
werden. Die Rechenprozedur, die hierbei verwendet wird, ist in Fig. 13 dargestellt. Zunachst wird fur die 
Eulerwinkel 0, O und ¥ des vorhergehenden Zykius der aus dem RAM 48d geladenen Eulerwinkel 0 <D und u/ 
festgestellt, ob 0 = 0 (oder ungefahr 0) oder ob 0*0 ist (Schritt 117a). Wenn 0*0 ist, wird das Rechenpro- 

50 gramm gemaB Gleichung (19a) fur die Werte 0, O und T und fur die Winkelgeschwindigkeit (o> sl , co s2 co s3 ) 
ausgeFuhrt, urn die Winkelgeschwindigkeiten der Eulerwinkel 0,90, abzuleiten (Schritt 1 17a 2 ) und urn ferner 
die Eulerwinkel 0, d>, und vy mittels der folgenden Gleichungen abzuleiten: 


55 


3 = 0 + o)9 • At 
tp = d> + (otp • At 
V = Y + cotp • At (27J, 


60 wobei toa, (D<p, o v die Winkelgeschwindigkeiten der Eulerwinkel sind und At die Dauer des Rechenzyklus ist. 

Wenn andererseits 0 = 0 ist, wird gemaB Gleichung (1 9b) und bei Setzung von cp + y das Rechenprogramm 
fur die Ableitung von o>e auf der Grundlage der Winkelgeschwindigkeit o>$ ( = + cpyj-cou oder o) S i oder u> s2 
und auf der Grundlage von y ausgefuhrt (Schritt 177a,). In diesem Fall werden anstelle von Gleichung (27) die 
Winkel 3 und £ mittels der folgenden Gleichungen abgeleitet: 


0 - 0 + 0 - At 

^ = I + • Ai (28) 
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'wobei Z der Wert von £ im vorhergehenden Zyklus ist (Schritt 1 1 7ai). 

Da sich der Wert von 3 von Zeit zu Zeit andert, kann er entweder =0 oder ^0 werden. In einem bestimrnten 
Moment, in dem sich 3 von ¥* 0 nach « 0 andert, wird aus den Eulerwinkeln <D und *F des vorhergehenden Zyklus 
H » 4> + ¥ aufgestellt. urn mittels Gleichung (28) § abzuleiten (Schritte 1 1 7b 2 bis 1 1 7c 2 ). Wenn sich umgekehrt in 
einem bestimrnten Moment 3 von =0 nach ^0 andert, wird eine Anfangssetzung <D = Z und T^O ausgefuhrt, 5 
urn iiber die Gleichung (19a) die Winkelgeschwindigkeiten der Eulerwinkel (p und y und uberdie Gleichung (27) 
die Eulerwinkel <p und \\f selbst abzuleiten (Schritte 1 1 7bi bis 1 1 7ct). Dann werden die linearen Beschleunigungen 
(A gx , A gy , A gz ), die linearen Geschwindigkeiten (Vgx, Vgy f Vg^), die Winkelbeschleunigungen (Aco s k A<d S 2, Ao> S 3) 
und die Winkelgeschwindigkeiten (co S i, CO52. <o S 3) aus dem RAM 48d geladen, um ein Rechenprogramm gemaB 
den folgenden Gleichungen auszufuhren: !0 


/Y. \ /^m Q )2 Q,j\ /X,\ 

Y 2 = Q 2I Q 22 Q 71 J ( X ? ) (29) 
\Y 3 / VP,, Q 32 Q»/ VXj/ 

wobei (Xi. X 2 , X3) die Werte der IComponenten der jeweiligen Vektoren in den Koordinatensystemen X1X2X3 und 
xyz und (Y|, Y 2 , X 3 ) die in das Koordinatensystem XYZ transformierten Werte sind. Es wird darauf hingewiesen, 
daB die Koef fizienten in der Matrix in Abhangigkeit davon, ob 3 = 0 oder 3 # 0 ist, differenziert werden miissen : 

(3*0; Schritt 1 1 7d 2 ) 
Cli 1 — cos d> cos \j/ — cos 0 sin <t> sin y 
Qi 2 = — cos O sin vy — cos 0 sind iy cos 0 
Qn — sin 0 sin ij/ 

fl 2 i '= sin <D cos \y + cos 0 cos <D sin y 
^22 = — sin<Dsiniy + cos 0 cos <D cos \\i 
H 2 3 = - sin 0cos<t> 
Q3t = sin 0 sin V 
fl 3 2 = - sin 0 cos \y 

f*33 = COS0 

(3 = 0; Schritt 11 7d,) 
On = cos ^ 

O t2 = - sind £ ' * 



= 0 

nn 

= sin 4 

n 22 

= cos ^ 

n 23 

--- 0 


= 0 


= 0 

n 33 

= 1 


35 


40 


Dann werden die linearen Beschleunigungen (Aox. Ao y , Ao z ). die linearen Geschwindigkeiten (Vox, V 0y , Vo z ), 
die Winkelbeschleunigungen (Aa>oi> Aa>o2, ACO03) und die Winkelgeschwindigkeiten (a>oi. W02, C003) im Schwer- 
punkt beziiglich des Koordinatensystems XYZ abgeleitet, um sie in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d zu 
speichern. 45 

Dann ladt der Mikrocomputer die Winkelbeschleunigungen (Ao) S i, Aco S 2, Aco S 3) und die Winkelgeschwindig- 
keiten (cosi, cos2, w 5 3) aus dem RAM 48d in dieser Reihenfolge und auBerdem die Tragheitsmomente I X x, lyy, \ zz 
und die Tragheitsprodukte l xy ( = 1^),^ (=I 2y ) und \ ZK ( = I K z) aus dem ROM 48c, um das Rechenprogramm 
gemaB der ersten der Gleichungen (21) auszufuhren, um so das um die x-Achse wirkende Drehmoment Ngx 
abzuleiten und den sich ergebenden Wert in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d zu speichern. Entspre- 50 
chend wird das um die y-Achse wirkende Drehmoment NGy mittels der zweiten der Gleichungen (21) abgeleitet, 
wahrend das um die z-Achse wirkende Drehmoment Ngz mittels der dritten der Gleichungen (21) abgeleitet 
wird. Die jeweiligen Rechenergebnisse werden im ausgewahlten Bereich im RAM 48d gespeichert Andererseits 
ladt der Mikrocomputer 48 die linearen Beschleunigungen (Agx. AG y , Ag z ) im Schwerpunkt aus dem RAM 48d 
und die Masse M des Fahrzeugs aus dem ROM 48c, um die Krafte (Fgx. Fc y , Fez), die in den jeweiligen 55 
Achsenrichtungen wirken, abzuleiten, indem die entsprechenden linearen Beschleunigungen mit der Masse 
multiplizien werden, wobei die Multiplikationsergebnisse in ausgewahlten Bereichen im RAM 48d gespeichert 
werden (Schritt 1 19). 

Ferner werden durch Wiederholung" der Rechenprozedur im Schritt 117 die Drehmomenie (Nox, Nrjy, Noz) 
i'.no die Krafte (Fox, Fo y , Fo z ) beziiglich des Koordinatensystems XYZ abgeleitet. Die sich ergebenden Werte 60 
dieser Berechnungen werden in ausgewahlten Bereich im RAM 48d gespeichert. Dann ist ein Rechenzyklus 
beendet, woraufhin zum Schritt 1 1 1 zuriickgekehrt wird (Schritt 1 20). 

Der RechenprozeO vom Schritt 111 bis zum Schritt 120 wird vom Mikrocomputer in einem Rechenzyklus 
(Dauer At) ausgefuhrt. Hierbei ist es nicht notwendig, die Rechenprozesse der Schritte 111 bis 120 in dieser 
Reihenfolge auszufuhren, vielmehr konnen sie in dem Fall, in dem eine Mehrzahl von CPUs vorgesehen sind, 65 
parallel ausgefuhrt werden. 

Nun wird mit Bezug auf Fig. 16 der Gesamtaufbau des Fahrzeugsteuersystems in Ubersicht gebracht. Der 
gezeigte Aufbau umfaOt das Fahrverhalten-Erfassungssystem 100 als Untersystem, das einen Teil des Steuersy- 
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stems bildet. Das heiBt, daO die im RechenprozeO der Pig. 1 1 bis 15 zu einem bestimmten Zeitpunkt abgeleiteten 
und im RAM 48d gespeicherten Daten wie etwa die Winkeibeschleunigungen (Aa> sl , Ao> s2 , Ato^) und (Acooi, 
Acooz Aa>o3). die Winkelgeschwindigkeiten (a> $ i. o) $ 2, a> S 3) und (woi. g> 0 2. woa), die linearen Beschleunigungen 
(A $ K A S 2. As3), (Acx, AGy. A Gz ) und (Aox. Ao y . Ao z )> die linearen Geschwindigkeiten (Vc*. Vc y . V Gz ) und (Vo*. 
V 0y . Voz), die Drehmomente (N c «. N Cy . N Cz ) und (No*. N 0y . N 0 z) und die Krafte (Fc*. F Gy . F Gz ) und (F 0x . F 0y . 
Foz) vom Steuersystem der oberen Stufe als Steuerparameter wie gefordert gelesen werden. 

In Fig. 16 ist eine Ausfiihrungsform dargestellt, die ein einziges Gesarntsteuersystem fur die konzentrierte . 
oder zentrale Ausfuhrung samtlicher Steueroperationen enthalt. Das Steuersystem kann jedoch auch so aufge- 
baut werden, daB eine Mehrzahl von Untersteuersystemen fur die unabhangige Ausfuhrung von voneinander 
verschiedenen Steueroperationen vorgesehen sind. In diesem Fall konnen die mittels des Fahrzeugverhalten-Er- 
fassungssystems 100 erhaltenen Daten an ein im Fahrzeug installiertes Netzwerksystem 130 geliefert werden. 
Jedes Steuersystem enthalt die fur die Steuerung notwendigen Steuerparameter vom Netzwerk 130 auf asyn- 
chrone Weise und unabhangig von den ubrigen Steuersystemen; ein solches dezentrales Steuersystem ist in 
Fig. 1 7 gezeigt. 

Das oben beschriebene Verfahren fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens verwendet als Sensoren ledig- 
hch Beschleunigungssensoren. Im Gegensatz hierzu ist in Fig. 18 eine Ausfuhrungsform gezeigt, in der Radge- 
schwindigkeitssensoren 73a, 73b, 73c und 73d fur die Erfassung der Rotationsgeschwindigkeiten der jeweiligen 
Fahrzeugrader, Lenkwinkelsensoren 50f und 50r fur die Erfassung des tatsachlichen Lenkwinkels an den Vorder- 
und Hinterradern (wobei der Lenkwinkelsensor 50r nur bei einem Fahrzeug mit Vierrad-Lenksystem vorgese- 
hen ist), Fahrzeughohensensoren 51fr, 51fl, 51rr und 51rl fur die Erfassung der Radaufhangungshube an den 
jeweiligen Fahrzeugradern und ein Peilungssensor oder ein rhagnetischer Neigungssensor 52 fiir die Erfasung 
der Fahrtrichtung des Fahrzeugs durch die Erfassung des Erdmagnetfeldes zusatzlich zum Sensor 85 fur die 
Bewegung in sechs Freiheitsgraden verwendet werden. Das Bezugszeichen 53 bezeichnet eine Differenzier- 
schaltung. Die obenerwahnten einzelnen Sensoren sind bereits bekannt und werden in herkommlichen Fahr- 
zeugsteuersystemen, Navigationssystemen und dergleichen verwendet. Daher wird die Diskussion des Aufbaus 
dieser Sensoren und von deren Funktionsprinzipien weggelassen. Durch die Verwendung dieser Mehrzahl von 
verschiedenen Sensoren bei der Messung des Fahrzeugverhaltens konnen Steuerparameter, die fur die Ausfuh- 
rung der Fahrzeugsteuerung wichtig sind, vorhergesagt werden. 

In Fig. 20 ist ein ProzeB fur die Vorhersage der Querschubwinkel 0 G . Pn. Pfr. 3n, prr des Schwerpunktes G und 
der jeweiligen Fahrzeugrader (die hier und im folgenden durch die Indizes fl fur das linke Vorderrad, fr fur das 
rechte Vorderrad, rl fur das linke Hinterrad und rr fur das rechte Hinterrad unterschieden werden) unter 
Verwendung des Sensors 85 fiir die sechs Freiheitsgrade der Bewegung, der Lenkwinkelsensoren 50f und 50r 
und der Fahrzeughohensensoren 51fr, 51fl, 51rr und 51rl gezeigt. Der Querschubwinkel P beeinfluBt typischer- 
weise die Fahrzeuglenkeigenschaften und kann auf der Grundlage der Geschwindigkeit V ad in Fahrtrichtung 
oder in Langsrichtung und auf der Grundlage der Quergeschwindigkeit V Ir aus der folgenden Gleichung 
abgeleitet werden: 


P = tan * (30) 


Zunachst kann der Querschubwinkel p G im Schwerpunkt G durch ein Rechenprogramm gemaS der Glei- 
chung (30) abgeleitet werden, indem V ad = V Gx und V tr = V Gy gesetzt wird, wobei die im Schritt 1 16 des in den 
Fig. 1 1 bis 15 gezeigten Prozesses abgeleiteten GroSen V Gx und V Gy verwendet werden, oder indem V ad = V 0x 
und V tr = V 0y gesetzt wird, wobei die im Schritt 1 1 7 abgeleiteten GroQen V 0x und V 0y verwendet werden, wenn 
d ie x- Achse des Koordinatensystems xyz mit der Fahrtrichtung des Fahrzeugs ubereinstimmt. Dann ist es fur die 
Ableitung der Querschubwinkel an den jeweiligen Radern notwendig, die linearen Geschwindigkeiten an diesen 
Radern abzuleiten. Hierzu muO die folgende Vektorrechnung betrachtet werden. 

Unter der Voraussetzung, daQ der Ortsvektor vom Schwerpunkt G zum Drehzentrum eines Rades durch rr 
gegeben ist, kann der lineare Geschwindigkeitsvektor V T des Rades bei einem Winkeigeschwindigkeitsvektor 
cog der gesamten Fahrzeugkarosserie durch die folgende Gleichung ausgedruckt werden: 

Vt = V G +■ (dg x rr + V h (31) 

wobei V h der relative Geschwindigkeitsvektor ist, wenn die das Rad umfassende ungefederte Masse relativ zur 
Fahrzeugkarosserie (gefederte Masse: starrer Korper) uber das Radaufhangungssystem bewegt wird. Wie in 
Fig. 19 gezeigt, wird hierbei angenommen, daB die Bewegung der Radaufhangung streng auf die vertikale 
Richtung (z-Richtung) begrenzt ist. so daB der EinfluB der Verschiebung der Radaufhangung fur den Vektor rr 
nur eine z-Komponente besitzt und auch der Vektor V h nur eine z-Komponente besitzen sollte. Dann konnen fur 
die Geschwindigkeitsvektoren der vier Rader folgende Gleichungen angenommen werden : 

Linkes Vorderrad: 

r-rfi = (xTFi.yTfi.ZTfi - hn) 

Vth - (V,TFi.V yT ii ( V 2 Tfi -(dhn/dt)) 
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"Rechtes Vorderrad: 

rTfr = (XTFr, yTfr. ZTft ~ hf r ) 

VTfr - (V xT fr, VyTfr. V* T fr - (dhf r /dt)) 

Linkes Hinterrad: 

PTrl = (xTrl, VTrl, ZTrl - h r |) 

V T rl = (V^Trl V ym V zT r] - (dh rl /dt)) 

Rechtes Hinterrad: 

Hrr - (Xjrr. YTrr, ZTrr - h rr ) 

V T rr = (V x Trr. V yT rr, V zT rr - (dhrr/dt)) (32) 

wobei hn, hf r , h r i und h rr den Hub der Radaufhangung am linken Vorderrad, am rechten Vorderrad, am linken 
Hinterrad und am rechten Hinterrad darstellen und (dhn/dt), (dhfr/dt), (dh f |/dt) und (dh rr /dt) differenzierte Werte 
(Geschwindigkeiten) hiervon sind. Wenn diese Beziehungen in die vorhergehende Gleichung (31) eingesetzt 
werden, ergibt sich fur die Ableitung der einzelnen Komponenten der iinearen Geschwindigkeitsvektoren Vrn, 
VTfr, Vth und Vxrr die folgende Gruppe von Gleichungen: 

Linkes Vorderrad; 

VTn-(VTxfl.V T yn.V™) 

Vmn - V G x + [o> S 2 (zxn - hn) - co^yTfi] 

VT y n = V Gy + [o> S 3x T n — o) S i (zxn - hf|)j 

Vtzh = Vg z + [cosiyrn - o) S 2x-m] - (dhn/dt) 


Rechtes Vorderrad: 

V T fr = (V Tx f r( V Ty fr,VTzfr) 
Vr*fr - Vg* + [0) 5 2(ZTfr - hf r ) - Ca s 3VTfr] 
V T yf r = Vc y + [0>s3XTfr — C0 S 1 (ZTfr - hf r )] 
VTzfr V Gz + [OslYTfr - G) S 2XTfr] - (dhf r /dt) 


Linkes Hinterrad: 

V T rl =(V Txr ,,V T yri.V Tzrl ) 
VTxrl = V Cx +■ [d)s2 (ZTrl - h r |) - C0 S 3yTrl] 
VTyrt * V G y + [o) s 3XTrt — CO S |'(ZTrl ~ h r l)] 
VTzrt = VGz + [CDslYTrl - 0> S 2XTrt] - (dh r |/dt) 


Rechtes Hinterrad: 

V T rr = (VTxmV T yrr,VTzrr) 

VTxrr = V Gx + [<0s2(ZTrr - -hrr) - CO s 3yTrr] 

VTyrr = V Gy + [(i>s3XTrr — 0>s1 (ZTrr - h rr )] 

VTzrr = VGz + [o) s iyTrr - G)s2XTrr] ~ (dh rr /dt) (33) 


Wenn dann die Neigung des Fahrzeugs relativ zur Fahrbahn verhaltnismaQig gering ist, kann der Querschub- 
winkei an den jeweiligen Radern unter Verwendung der Iinearen Geschwindigkeitskomponenten in x-Richtung 
und in y-Richtung und der tatsachlichen Lenkwinkel Xf und X r an den Vorder- und Hinterradern durch die 
folgende Gleichung ausgedriickt werden: 
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wobei indem Fall, in dem das Fahrzeugnur ein Vorderrad-Lenksystem besitzt,X r stets den Weri"<r besitzt. 

Nun wird unter erneutem Bezug auf Fig. 20 der Algorithmus fur die Vorhersage der Querschubwinkel an den 
jeweiligen Radern beschrieben. Zunachst werden zu einem bestimmten Zeitpunkt die gemessenen Werte des 
Sensors 85 der Bewegung in sechs Freiheitsgraden, der Lenkwinkelsensoren 50f und 50r, der Fahrzeuggeschwin- 

5 digkeitssensoren 51fr, 51fl. 51rr und 51rl mittels des A/D-Umsetzers 47 (siehe Fig. 10) in digitale Signale 
umgewandelt und uber die E/A-Einheit 48b in den Mikrocomputer eingegeben, nachdem sie im Puffer 61 
temporar gespeichert wurden (Schritt 201 ). Hierbei werden die Ausgaben hn, hf r , h r i und h rr an eine Differenzier- 
schaltung 60 einer Analogschaltung geliefert, urn Ausgaben zu erzeugen, die zu den differenzierten Werten 
(dhn/dt)»(dhf r /dt) P (dhri/dt) und (dh rr /dt) proportional sind. Diese Ausgaben der Differenzierschaltung 60 werden 

io nach einer Umsetzung in digitale Form ebenfalls in den Mikrocomputer eingegeben. Dann wird der gemessene 
Wert des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden aus dem Puffer 61 ausgelesen. AnschiieGend 
wird eine ahnliche Prozedur wie in den Rechnungen der Fig. 1 1 bis 15 ausgefuhrt, urn die linearen Geschwindig- 
keiten (Vg*. Yo y , V Gz ) und die Winkelgeschwindigkeiten (cost, (a S 2, o> S 3> im Schwerpunkt des Fahrzeugs abzulei- 
ten (Schritt 202). Dann ladt der Mikrocomputer 48 die im voraus gespeicherten Koordinatenwerte (xta. ym zm), 

15 (xTfr, yTfr, ZTfr), (xm YTri. zjri) und (xtrr, yTrr, ZTrr) aus dem ROM 48c, die gemessenen Werte der Fahrzeughdhen- 
sensoren 51fr, 51fl, 51rr und Slrl und die differenzierten Werte (dhn/dt), (dh fr /dt), (dh r i/dt) und (dh rr /dt) aus dem 
Puffer 6t und ferner die linearen Geschwindigkeiten (V Gx , V Gy , V Gz ) und die Winkelgeschwindigkeiten (o s i, <a s2 , 
o>s3) aus dem RAM 48d in dieser Reihenfolge, urn ein Rechenprogramm gemaB Gleichung (33) auszufuhren, urn 
die linearen Geschwindigkeiten (V Tx n, V Ty n. V Tz fi), (V Tx fr, V Ty f r , V Tz f r ), (V T *ri. V Tyr u V T zri) und ( V T *rr, V Tyr r, V Tzr r) 

20 abzuleiten. Die Ergebnisse dieser Rechnungen werden in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d gespeichert 
(Schritt 203). SchlieBlich werden die gemessenen Werte Xf und X r aus dem Puffer 61 geladen, wahrend die 
Rechenergebnisse des Schrittes 202 aus dem RAM 48d in die CPU 48a geladen werden, urn ein Rechenpro- 
gramm gemaB den Gleichungen (34) auszufuhren, urn die Querschubwinkel Pa pfr, Ph und p rr abzuleiten und 
anschlieQend in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d zu speichern. Danach ist ein Rechenzyklus beendet. 

25 Nun wird mit Bezug auf Fig. 21 der ProzeQ fur die Vorhersage des Radschlupfs an jedem Rad von Zeit zu Zeit 
unter Verwendung der Radgeschwindigkeitssensoren 73a, 73b, 73c und 73d zusatzlich zum Sensor 85 fur die 
Bewegung in sechs Freiheitsgraden, zu den Lenkwinkelsensoren 50f und 50r und den Fahrzeughdhensensoren 
51fr, 51fl, 51rl und .Slrr beschrieben. Im ailgemeinen ist der Radschlupf gegeben als Verhaltnis der linearen ' 
Geschwindigkeit des Rades in Fahrtrichtung zur linearen Geschwindigkeit der Fahrzeugkarosserie, die durch 

30 Uj* rr • tor gegeben ist, wobei angenommen wird, daG der Radius des Rades durch rr und die Rotationsge- 
schwindigkeit durch cot gegeben sind. Ahnlich wie oben werden die einzelnen Rader durch die angehangten 
Indizes unterschieden. Somit wird der Radschlupf S L n, SLfr, Sui und S Lr r aus den Radgeschwindigkeiten Urn, 
UTfr, Utyi bzw. Uxrn die die linearen Geschwindigkeiten in Fahrtrichtung darstellen, und aus den tatsachlichen 
linearen Geschwindigkeiten der Fahrzeugkarosserie V T n. V T r n V Tr i bzw. V Trr gemaB den folgenden Gleichungen 

35 abgeleitet: 

Slh = 1 - (Urn/Vm) 

S L fr - 1 - (UTfr/VTfr) 
Sui = 1 - (UTrl/VTrl) 
S L rr = 1 - (U T rr/V T rr) (35) 


40 


45 


50 


Hierbei konnen die tatsachlichen linearen Geschwindigkeiten der Fahrzeugkarosserie Vjfi, Vjfr, Vth bzw. Vjrr 
durch die xy-Komponenten der aus Gleichung (33) abgeieiteten Werte (Vjxru V Ty fi, V T zfi)/(Vrxfr, V Ty f r , V Tz fr), 
(Vjxri, Vr y ri, Vtzm) und(Vjxrr, Vxyrr, Vr Z rr) und durch die Lenkwinkel und X r der Vorder- und Hinterrader durch 
die folgende Gleichung ausgedruckt werden: 


Vth = VTxficosXf + VTyfisinXf 

VTfr = VTxfr COS \( + V Ty fr sin kf 
55 Vth = VTxrl COS X r + VTyrl sin X. r 

VTrr =» V T xrr COS X r + VTyrr Sin X r (36) 

60 Nun wird unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 21 der Algorithmus fur die Vorhersage des Radschlupfs an 
jedem Rad beschrieben. Zunachst werden die gemessenen Werte der obenerwahnten Sensoren einschlieQlich 
des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden mittels des A/D-Umsetzers 47 in digitale Signale 
umgewandelt und in die E/A-Einheit 48b des Mikrocomputers eingegeben, urn sie im Puffer 61 temporar zu 
speichern (Schritt 211). Dann werden in einer Prozedur, die den Schritten 112 und 1 13 in den obigen Figuren 

65 ahnhch ist, auf der Grundlage der gemessenen Werte des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden 
die linearen Geschwindigkeiten (V Tx „, V Ty n. V Tz nX (VTxfr. V Ty f r . V Tzfr ), (V™. V Tyr! . V Tzrl ) und ( V Tx rr ( V Tyrr , V T zrr) 
der jeweiligen Rader abgeleitet (Schritt 2 1 2). Dann wird unter Verwendung der tatsachlichen Lenkwinkel Xf und 
X r der Vorder- und der Hinterrader von den Lenkwinkelsensoren 50f und 50r ein Rechenprogramm gemaB 
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'Gleichung (36) ausgefuhrt, urn die linearen Geschwindigkeiten Vrri. Vjf r , Vth und Vjrr abzuleiten und im RAM 
48d zu speichern. SchlieBlich werden aus dem Puffer 61 die gemessenen Werte com c>Tfr, tojri und cnvr der 
Radgeschwindigkeitssensoren 73a, 73b ( 73c und 73d erhalten, auQerdem werden die Daten des Radius rr des 
Rades aus dem RAM 48d geladen; mittels dieser Werte werden die transformierten Werte der linearen Ge- 
schwindigkeit Um UTfr, Uth und Ujrrder Radgeschwindigkeiten berechnet. Danach werden erneut die linearen 
Geschwindigkeiten Vm V T f r , Vjrt und Vjrr geladen, um ein Rechenprogramm gemaO Gleichung (35) auszufuh- 
ren. um so den Radschlupf Suu Sur, Su-l bzw. Slit abzuleiten und die sich ergebenden Werte im RAM 48d zu 
speichern. Danach ist der Rechenzyklus beendet (Schritt 2 1 5). 

In Fig. 22 ist ein ProzeB fur die Vorhersage des Abstandes und der Richtung, in die das Fahrzeug fahrt, 
dargestellt, wobei die Werte des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden und der Peilsensor 52 
verwendet werden. GemaO dem in den Fig. 1 1 bis 15 gezeigten Algorithmus konnen die linearen Geschwindig- 
keiten (Vox, V 0y , Voz) im Bezugssystem XYZ auf der Grundlage der gemessenen Werte des Sensors 85 fur die 
Bewegung in sechs Freiheitsgraden abgeieitet werden. Ahnlich zu dem oben beschriebenen ProzeB konnen 
unter Verwendung der Dauer At eines Rechenzyklus des Mikrocomputers die zuriickgelegten Entfernungen 
(Lox, Lo y , Lo z ) abgeieitet werden, indem die linearen Geschwindigkeiten (Vox, Vo y , Voz) vom Anfangszeitpunkt 
T= 0 aufwarts integriert werden, was durch die folgenden Gleichungen ausgedruckt werden kann : 

Lox = FLo x + VoxAt 

Loy = FLoy + VoyAt 

Loz - FLoz + VozAt (37) 

wobei (FLox, FLo y , FLo z ) die im vorhergehenden Rechenzyklus berechneten Werte der zuriickgelegten Entfer- 
nungen sind, wobei diese Werte zum Zeitpunkt T = 0 auf den Wert "CT gesetzt worden sind. Wenn hierbei die 
Z-Achse des Bezugssystems XYZ in Richtung zum Erdmittelpunkt orientiert ist und wenn die zum Pol des 
Erdmagnetfeldes zeigende Pfeilrichtung. die vom Peilsensor 52 erfaBt wird, in der ZX-Ebene liegt, konnen die 
zuriickgelegte Entfernung in samtlichen Richtungen und die Veranderung der Hohe zwischen der gesetzten Zeit 
und einer gewunschten Zeit von Zeit zu Zeit berechnet werden. 

Die vorliegende Erfindung ist oben im einzelnen beschrieben worden. Obwohl die vorliegende Erfindung 
darauf abzielt, das Verhalten des Fahrzeugs vorherzusagen, ist die Erfindung nicht auf den Algorithmus fur die 
Vorhersage des Fahrzeugverhaltens unter Verwendung der von den Beschleunigungssensoren gemessenen 
Werte beschrankt. AuQerdem ist die vorliegende Erfindung auf jeglichen bewegten Korper wie etwa ein Schiff, 
einen Zug, ein Flugzeug und dergleichen anwendbar. 

Wie oben erwahnt, werden in einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung fur jede 
Achsenrichtung wenigstens zwei Beschleunigungssensoren und daher insgesamt sechs Beschleunigungssenso- 
ren in dem den bewegten Korper darstellenden Fahrzeug verwendet, um die Beschleunigungen in Langsrich- 
tung, in Querrichtung und in vertikaler Richtung des Fahrzeugs zu messen. Damit kann der Mikrocomputer das 
Fahrzeugverhalten, d. h. die linearen Geschwindigkeiten (Langsbewegung, Querbewegung und vertikale Bewe- 
gung), die Winkelbeschleunigung um eine zufallig gesetzte Koordinatenachse und die Winkelgeschwindigkeit 
(Rollbewegung, Nickbewegung und Gierbewegung) mittels der in internen Softwareprozessen des Mikrocom- 
puters erstellten Modellgleichungen rechnerisch bestimmen. Ferner konnen durch die zusatzliche Bereitstellung 
der Radgeschwindigkeitssensoren, der Fahrzeughohensensoren. der Lenkwinkelsensoren und des Peilsensors 
wichtige GroBen fur das Fahrzeugverhalten wie etwa der Querschubwinkel, der Radschlupf und dergleichen in 
Realzeit vorhergesagt werden. Daher kann durch die Verwendung eines Systems fur die Erfassung des Fahr- 
zeugverhaltens, das die Software enthalt, mit der das erfindungsgemaBe Fahrzeugverhalten- Vorhersageverfah- 
ren verwirklicht wird, als Untersystem und durch die Combination dieses Untersystems mit dem aktiven 
Steuersystem deroberen Stufe.das etwa ein Antiblockiersystem, eine Traktionssteuerung, eine Vierradantriebs- 
steuerung, eine Vierradlenkungssteuerung, eine aktive Radaufhangungssteuerung und dergleichen als Teile 
enthalt, ein genaueres Fahrzeugsteuersystem aufgebaut werden. 

Ferner kann durch eine Combination mit dem Peilsensor ein System aufgebaut werden, mit dem die zuriickge- 
legte Entfernung des Fahrzeugs und/oder die Hohenanderung gemessen werden konnen und das mit dem 
System hoherer Stufe wie etwa einem Navigationssystem, einem Verkehrsinformations-Kommunikationssystem 
und dergleichen verbunden werden kann, so dafl es moglich ist, ein qualitativ hochwertiges Fahrunterstiitzungs- 
system aufzubauen, mit dem eine Verkehrsleitfunktion des Fahrzeugs ausgefuhrt werden kann 

Nu n wird eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Steuersystems fur das Fahrzeugverhalten beschrie- 
ben, mit dem die dritte Aufgabe der vorliegenden Erfindung gelost wird. Die gezeigte Ausfuhrungsform des 
Steuersystems spricht auf Fahrzeugzustande jenseits der normalen Steuerungskriterien wie etwa einem Schleu- 
dervorgang, einem RutscFvorgang, einem Untersteuern und dergleichen an, um entsprechend einem Standara- 
modell-Ansprechverhalten eine Steuerung auzufuhren, die derjenigen eines geiibten Fahrers aquivalent ist, so 
daB der Fahrzustand in die Kriterien aufgenommen werden kann. 

In Fig. 23 ist ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Steuersysems fur das Fahr- 
zeugverhalten gezeigt. In dieser Figur bezeichnet das Bezugszeichen 231 eine Einrichtung fur die Erfassung der 
BetriebsgroBen fur die Steuerung des Lenksysterns, des Motors, der Kraftubertragung und des Radaufhan- 
gungssystems des Kraftfahrzeugs I. Das Bezugszeichen 232 bezeichnet eine Einrichtung fur die Erfassung einer 
SteuergroBe einer Antriebseinrichtung (Betatigungselement) zur Steuerung des Lenksysterns, des Motors, der 
Kraftubertragung und des Radaufhangungssystems des Kraftfahrzeugs 1. Das Bezugszeichen 233 bezeichnet 
eine Einrichtung fur die Erfassung der GroOen, die mit dem Fahrverhalten des Kraftfahrzeugs 1 in den drei 


17 


DE 42 01 146 Al 


Raumrichtungen verbunden sind. Das Bezugszeichen 234 bezeichnei ein Standardmodeil, das fur ein Standard- 
fahrzeug mit einer Referenz-Ansprechcharakteristik erstellt worden ist. Das Bezugszeichen 235 bezeichnei ein 
Fahrzeugverhalten-Vorhersagemodell, das durch die modellierte Ansprechcharakteristik des tatsachlich zu 
steuernden Fahrzeugs aufgestellt wird. Das Bezugszeichen 236 bezeichnet eine Vergleichseinrichtung fur den 
5 Vergleich des Wertes derjenigen GroBe, die dem unter Verwendung des Standardmodells 234 vorhergesagten 
Fahrzeugverhalten zugeordnet'ist, mit dem Wert der unter Verwendung des Fahrzeugverhalten- Vorhersagemo- 
dells vorhergesagten GroBe, urn eine Differenz der Vorhersagewerte zu erfassen. Das Bezugszeichen 237 
bezeichnet eine Vergleichseinrichtung fur den Vergleich der Ausgabe der Einrichtung 233 fur die Erfassung der 
dem Fahrzeugverhalten zugeordneten GroBe mit dem Vorhersagewert des Standardmodells 234, urn eine 

io Differenz zwischen diesen Werten zu erfassen. Das Bezugszeichen 238 bezeichnet eine Steuereinheit, die die 
Vergleichsergebnisse der Vergleichseinrichtungen 236 und 237 empfangt und auf eine Differenz zwischen dem 
Vorhersagewert des Standardmodells 234 und dem Vorhersagewert des Fahrzeugverhaiten-Vorhersagemodells 
237 anspricht, urn zu beurteilen, ob der Fahrzustand jeweils den normalen Steuerungskriterien genugt, um so die 
SteuergroBe der Antriebseinrichtung einzustellen, um die Differenz zwischen dem Vorhersagewert des Stan- 

15 dardmodells und dem Wert, der die dem tatsachlichen Fahrzeugverhalten zugeordnete GroBe darstelli, zu 
verringern. 

Das Standardmodeil 234 und das Fahrzeugverhalten- Vorhersagemodell 235 verwenden beide die erfaBten 
BetriebsgroBen, die SteuergroBen und die mit dem Fahrzeugverhalten verbundenen GroBen als Eingaben. Das 
Standardmodeil 234 ist eine Art von Simulationsmodell des Fahrzeugs mit einer Betriebscharakteristik und einer 

20 Ansprechcharakteristik, die einer bestimmten Bedienung durch einen geubten Fahrer entspricht. Das Standard- 
model! 234 wird im voraus im Speicher gespeichert Das Standardmodeil ist nicht notwendig auf ein einziges 
Modell beschrankt, sondern kann in einer Mehrzahl vorliegen. so daB der Fahrer das gewunschte Modell wahlen 
kann. Das Fahrzeugverhalten-Vorhersagemodell 235 ist ebenfalls ein Simulationsmodell das durch eine im 
voraus ausgefiihrte Messung der Ansprechcharakteristik fur die Steuerung des tatsachlich zu steuernden Fahr- 

25 zeugs aufgestellt wird. Das Fahrzeugverhalten- Vorhersagemodell 235 wird ebenfalls im Speicher gespeichert. 

Die Einrichtung ftir die Erfassung der BetriebsgroBen kann den Lenkwinkel eines Lenkrades. den Bremsdruck, 
den Drosselkiappenoffnungswinkel des Motors und die Schaltposition der Kraftubertragung erfassen. 

Die Antriebseinrichtung kann eine Lenkwinkel-Steuereinrichtung 81, eine Hydraulikbremsdruck-Steuerein- 
richtung 83, eine Drosselklappenoffnungswinkel-Steuereinrichtung 82, eine Kraftubertragungs-Steuereinrich- 

30 tung 84, eine Differentialgetriebe-Steuereinrichtung und dergleichen enthalten. 

Die Einrichtung 233 fur die Erfassung der mit dem Fahrzeugverhalten verbundenen GroBe enthalt den Sensor 
85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden und kann die Veranderungsrate der Fahrzeuglangsbeschleuni- 
gung, die Fahrzeuglangsbeschleunigung und die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, die Veranderungsrate der 
Querbeschleunigung, die Querbeschleunigung und die Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs, die Veranderungs- 

35 rate der vertikalen Beschleunigung, die vertikale Beschleunigung und die vertikale Geschwindigkeit des Fahr- 
zeugs, die Veranderungsrate der Winkelbeschleunigung, die Winkelbeschleunigung, die Winkelgeschwindigkeit 
und den Winkel der Rollbewegung des Fahrzeugs, die Veranderungsrate der Winkelbeschleunigung, die Winkel- 
beschleunigung, die Winkelgeschwindigkeit und den Winke! der Nickbewegung des Fahrzeugs, die Verande- 
rungsrate der Winkelbeschleunigung, die Winkelbeschleunigung, die Winkelgeschwindigkeit und den Winkel 

40 der Gierbewegung des Fahrzeugs und dergleichen erfassen. 

Im folgenden wird eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben, die in einem Fahrzeug 
verwendet wird, bei dem die beiden Vorderrader gelenkt werden, das einen Frontmotor und einen Heckantrieb 
mit einer entsprechenden, eventuell automatischen Kraftubertragung besitzt. Da der Grundaufbau ahnlich 
demjentgen von Fig. 2 ist, werden die in Fig. 2 dargestellten Abschnitte nicht erneut beschrieben. 

45 In Fig. 24 ist der Aufbau des Lenkwinkel-Steuerabschnitts 81 gezeigt. Der Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81 
umfaBt einen Kodierer311 fur den tatsachlichen Lenkwinkel, um den tatsachlichen Lenkwinkel zu erfassen, ein 
Getriebe 312 fur die Verringerung der Umdrehung eines Lenkmotors, eine Mehrscheiben-Flussigkeitskupplung 
314, ein Getriebe fur die Verringerung der Umdrehung eines Lenkgefuhl-Korrekturmotors 315, einen Dekodie- 
rer 317 fur den Lenkbetatigungswinkel, um den vom Fahrer eingestellten Lenkwinkel zu erfassen, einen Steuer- 

50 abschnitt 318 fur den tatsachlichen Lenkwinkel und einen Lenkgefuhl-Korrekturabschnitt 319. Nun wird die 
Funktion des Lenkwinkel-Steuerabschnittes 81 beschrieben. Wenn der Fahrer mittels eines Lenkrades 78 einen 
Lenkvorgang ausfuhrt. wird die BetriebsgroBe des Lenkrades vom Dekodierer 317 fur den Lenkwinkel erfaBt 
und in eine Steuereinheit 300 eingegeben. Die Steuereinheit 300 kombiniert die Lenkwinkel-BetriebsgroBe mit 
verschiedenen Informationen, um einen Lenkwinkelbefehl fur den Steuerabschnitt 318 des tatsachlichen Lenk- 

55 winkels auszugeben. Der Lenkmotor 313 ist etwa von der Bauart eines Servomotors, der einen Elektromotor 
umfaBt und so arbeitet, daB er den erfaBten Wert des Dekodierers des tatsachlichen Lenkwinkels auf den 
Lenkwinkelbefehl der Steuereinheit 300 einstellt. Der Lenkmechanismus 75 umfaBt ein Zahnstangengetriebe, 
mit dem der Spurwinkel der steuerbaren Vorderrader durch die Drehung einer Lenksaule geandert werden 
kann. Der Steuerabschnitt 318 fur den tatsachlichen Lenkwinkel umfaBt einen Leistungstransistor 1181 fur die 

60 Steuerung des Strorr.s und einen Sensor 1 182 fur die Erfassung des tatsachlichen Lenkstroms. Im allgemeinen ist 
das Ausgangsdrehmoment des Motors (Elektromotor) proportional zum Eingangsstrom. Hierbei kann durch die 
Erfassung des von einer Batterie 320 in den Lenkmotor 313 eingegebenen Stroms durch den Sensor 1 182 fur den 
tatsachlichen Lenkstromdas notwendige Drehmoment fur die Einstellung des tatsachlichen Lenkwinkels, derart, 
daB dieser mit dem Lenkbefehl ubereinstimmt — d. h. die Reaktionskraft auf der StraBenoberflache - erfaBt 

65 wird. Die Steuereinheit 300 fuhrt mittels des Lenkgefuhl-Korrekturabschnittes 319 uber das Lenkrad 78 eine 
Riickkopplung des Lenkgefiihls fur den Fahrer aus, indem der Lenkgefuhl-Korrekturabschnitt 315 in Abhangig- 
keit von der erfaBten Reaktionskraft von der StraBenoberflache betatigt wird. Andererseits umfaBt der Lenk- 
winkel-Steuerabschnitt 81 eine Mehrscheiben-Flussigkeitskupplung 314. Die Kupplung spricht auf den Ausfall 
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'der jeweiligen Motoren an, um eine direkte Verbindung zwischen der Lenksaule und dem Lenkmechanismus 75 
herzustellen, um so eine manuelle Betatigung des Lenkmechanismus direkt uber das Lenkrad 78 zu ermoglichen. 
Angesichts dieser Tatsache miissen die Obersetzungsverhaltnisse der Getriebe 312 und 316 so gewahlt werden, 
daB sie dem Fahrer eine manuelle Ausfuhrung der Lenkoperation ermoglichen, ohne daB eine zu groBe Hilfs- 
kraft erforderlich ist. 

In Fig. 25 ist der Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82 gezeigt. In Fig. 26 ist der in dem Aufbau 
von Fig. 25 yerwendete Differentialmechanismus gezeigt. Ein mit dem Gaspedal 79 verbundener.Draht 420 ist 
wie in Fig. 26 gezeigt am Differentialmechanismus 422 befestigt. Wenn das Gaspedal 79 niedergedruckt wird 
und wenn der Servomotor 422 im Ruhezustand ist dreht sich die Drosselklappe 421 zusammen mit dem 
Differentialmechanismus 422. um eine Bewegung ahnlich wie in einem normalen Drosselklappenaufbau auszu- 
fuhren. Der Drosselklappenoffnungswinkel wird mittels eines Drosselklappenpositions-Sensors 423 erfaBt und 
in die Steuereinheit 300 eingegeben. Nun wird der Fall beschrieben, in dem der Servomotor 424 mit einer 
Drehung beginnt. Wenn das Gaspedal 79 in einer konstanten Stellung verbleibt und der Servomotor 424 
entgegen dem Uhrzeigersinn angetrieben wird, wird die Drosselklappe 421 vom eine Mehrzahl von Kegelradern 
umfassenden Differentialmechanismus angetrieben, um sich in Richtung des Uhrzeigersinns (entgegen der 
Motorantriebsrichtung) zu drehen. Wenn andererseits der Servomotor 424 im Uhrzeigersinn angetrieben wird, 
wird die Drosselklappe 421 entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht Folglich kann der Drosselklappenoffnungs- 
winkel unabhangig von der Betatigung des Gaspedals durch den Fahrer gesteuert werden. Die Steuereinheit 300 
kombiniertden vom Drosselklappenpositions-Sensor 423 erfaBten Drosselklappenoffnungswinkel mit verschie- 
denen Informationen, um mittels des Servomotors 424 eine direkte Steuerung des Drosselklappenoffnungswin- 
kels auszufuhren. Wenn der Servomotor andererseits ausfallt, kann ein normaler Fahrbetrieb aufrechterhalten 
werden, da die Drosselklappe 421 durch das Gaspedal 79 betatigt werden kann. 

In Fig. 27 ist ein Hydraulikbremsdruck-Steuerabschnitt 83 fur ein einzelnes Rad gezeigt. Der Hydraulikbrems- 
druck-Steuerabschnitt 83 umfaBt ein Bremspedal 80, einen mit einem Gelenkmechanismus gekoppelten Servo- 
motor 432, einen Hauptbremszylinder 433. einen Hauptbremszylinder-Drucksensor 434, ein Bremsdruck-Steu- 
erventil 435 und einen Radbremsdruck-Sensor 436. Der Gelenkmechanismus 431 ist so aufgebaut. daB er die 
Ubertragung des Eingangswertes vom Bremspedal und vom Servomotor 432 an den Hauptbremszylinder, nicht 
jedoch die EingangsgroBe vom Servomotor 432 an das Bremspedal ubertragt. Die Steuereinheit 300 mac'ht auf 
der Grundlage der Ausgabe vom Hauptbremszylinder-Drucksensor 434 eine Vorhersage fur das vom Fahrer 
geforderte AusmaB der Verzogerung. Obwohl die gezeigte Ausfuhrungsform so aufgebaut ist, daB der Beschleu- 
mgungsbefehl uber den durch ein Niederdrucken des Bremspedals. durch den Fahrer im Hauptbremszylinder 
erzeugten Hydraulikdruck vorhergesagt wjrd, ist es auch moglich, das geforderte AusmaB der Verzogerung 
durch die Schaffung eines Bremspedals-Positionssensors fur das Premspedal und durch die Erfassung der 
Verschiebung des Bremspedals vorherzusagen. In der Steuereinheit 300 wird ein Vielzahl von Informationen mit 
dem Verzdgerungsbefehl des Fahrers kombiniert, um den notwendigen Bremsdruck-Steuerbefehl fur die Erzeu- 
gung des vorhergesagten AusmaBes der Verzogerung herzuleiten. Der Bremsdruck-Steuerbefehl wird unabhan- 
gig fur jedes Rad hergeleitet. Dann steuert die Steuereinheit 300 den Bremsdruck an jedem Rad so, daB der vom 
Radbremsdruck-Sensor erfaBte Bremsdruck diesem Befehl folgt. Selbst wenn der Fahrer das Bremspedal nicht 
niederdruckt und die Seuereinheit 300 feststellt, daB in einer Situation, in der das Fahrzeug mit zu hoher 
Geschwindigkeit in eine Kurve eintritt, eine Bremskraft erforderlich ist, wird der Servomotor 32 betatigt, um 
uber den Gelenkmechanismus an den Hauptbremszylinder 432 eine Betatigungskraft zu ubertragen, um das 
Fahrzeug in einen Zustand zu versetzen, der zu demjenigen Zustand Equivalent ist, in dem der -Fahrer das 
Bremspedal 80 niederdruckt. 

In Fig. 28 ist der Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden genauer gezeigt. Dieser Sensor 85 fur 
die Bewegung in sechs Freiheitsgraden besitzt einen Aufbau, der dem in den Fig. 4 bis 6 beschriebenen Aufbau 
ahnlich ist und sechs Beschleunigungssensoren 21 bis 26 umfaBt, die wie in Fig. 4 gezeigt in einem bezuglich des 
Fahrzeugs festen Koordinatensystem so angeordnet sind, daB die x-Achse in Langsrichtung, die y-Achse in 
Quernchtung und die z-Achse in vertikaler Richtung angeordnet sind. Ferner umfaBt der Sensor 85 einen 
Multiplizierer 452, eine Wandlerschaltung 453, zweistufige Integrationsschaltungen 454 und 455 und eine Diffe- 
renzierschaltung 456. Wie allgemein bekannt, umfassen die Freiheitsgrade der Fahrzeugbewegung zusatzlich zu 
der linearen Bewegung in x-Richtung, y-Richtung und z-Richtung die Drehbewegung um die x-Achse (Rollbewe- 
gung), die Drehbewegung um die y-Achse (Nickbewegung) und die Drehbewegung um die z-Achse (Gierbewe- 
gung). Diese Bewegung treten gleichzeitig auf und ergeben ein zusammengesetztes Fahrzeugverhalten. Daher 
enthalt die von den Beschleunigungssensoren praktisch gemessene Information alle Bewegungskomponenten in 
den sechs Freiheitsgraden. Wenn also die Beschleunigung und die Geschwindigkeit in x-Richtung mit a* und v K( 
die Beschleunigung und die Geschwindigkeit in y-Richtung mit a y bzw. v y und die Beschleunigung und die 
Geschwindigkeit in z-Richtung mit a z bzw. v* die Winkeibeschleunigung und die Winkelgeschwindigkeit um die 
x-Achse (Rollbewegung) mit a x bzw. o> x , die Winkeibeschleunigung und die Winkelgeschwindigkeit um die 
y-Achse (Nickbewegung) mit <x y bzw. o) y und die Winkeibeschleunigung und die Winkelgeschwindigkeit um die 
z-Achse mit a z bzw. co z und die von den sechs Beschleunigungssensoren 21 bis 26 erfaBten Werte mit G a , G b , G c , 
Gj. G e und G f bezeichnet werden. kann zwischen der Beschleunigung a x in x-Richtung und der Winkeibeschleu- 
nigung a y um die y-Achse (Nickbewegung) folgende Beziehung aufgestellt werden: 
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a,' ' t '^.'' ,Ct (38) 

■a "+* l b 

Bei dem gezeigten Aufbau des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden wird die obenerwahnte 
Berechnung durch den Multiplizierer 452, die Wandlerschaitung 453 und die Integrationsschahung 454 ermog- 
licht. Die Ausgabe der Integrationsschaltung 454 stellt die Geschwindigkeits- und die Winkelgeschwindigkeitsin- 
formation dar. Andererseits stellt die Ausgabe der Integrationsschaltung 455 die Positionsinformation dar. Die 
Ausgabe der Differenzierschaltung 456 stellt die Information beziiglich der Veranderungsrate der Beschleuni- 
gung dar. Diese Informationen werden in die Steuereinheit 300 eingegeben. Die Steuereinheit 300 verwendet 
diese Informationen dazu, den Zustand des Fahrzeugverhaltens zu erfassen, urn durch die Losung bestimmter 
Bewegungsgleichungen fur das spezielle Fahrzeug ein zukunftiges Fahrzeugverhalten vorherzusageru indem es 
den erfafiten Zustand des Fahrzeugverhaltens mit der Fahrbetriebsinformation wie etwa dem vom Fahrer 
eingestellten Lenkwinkel dem Drosselklappenoffnungswinkel, dem Hydraulikbremsdruck und dergleichen 
kombiniert. AuBerdem kann die Steuereinheit'300 durch die Losung bestimmter Bewegungsgleichungen des 
Soll-Fahrzeugs (Standardfahrzeug) das Verhalten des Standardfahrzeugs vorhersagen, urn so der Steuerung fiir 
ein solches Fahrzeug zu folgen. 

In Fig. 29 ist die Bahn und der Lenkwinkel eines Fahrzeugs gezeigt, das mit zu hoher Geschwindigkeit eine 
Kurvenfahrt ausfiihrt, wodurch eine schnelle Veranderung des Fahrzeugverhaltens und daher ein Schleudefn 
verursacht wird. In Fig. 30 ist die Bahn und der Lenkwinkel des Fahrzeugs gezeigt, das urn dieselbe Kurve wie in 
Fig. 29 mit hoher Geschwindigkeit fahrt, wobei einerseits eine schnelle Veranderung des Fahrzeugverhaltens 
verursacht wird, andererseits jedoch ein Schleudern durch Gegensteuern verhindert wird In den Fig. 29 und 30 
sind die Zustande (a) und (b) miteinander identisch. In Fig. 31 ist das dynamische Gleichgewicht im zweidimen- 
sionalen Raum dargestellt, wenn das Fahrzeug eine Kurvenfahrt ohne seitliches Rutschen ausfiihrt, wahrend in 
Fig. 32 das dynamische Gleichgewicht im zweidimensionalen Raum dargestellt ist, wenn das Fahrzeug eine 
Kurvenfahrt mit seitlichem Rutschen ausfiihrt; in Fig. 33 ist ein dynamisches Gleichgewicht im zweidimensiona- 
len Raum dargestellt, wenn in dem eine Kurvenfahrt ausfuhrenden Fahrzeug gegengesteuert wird. 

Auf das Fahrzeug 1 wirken die Seitenfiihrungskrafte Cn, C fr , C r i und C m die am linken und am rechten 
Vorderrad bzw. am linken und am rechten Hinterrad entstehen, die Antriebskrafte F ar i und F ar n die auf das linke 
und das rechte Hinterrad wirken und entsprechend der VergroOerung des Drosselklappenoffnungswinkels 
zunehmen und die Bremskrafte F b fi, F blr . F br i und F brr , die auf die linken und rechten Vorderrader bzw. auf die 
hnken und rechten Hinterrader wirken. Mit diesen Kraften wird zwischen der linearen Bewegung in y-Richtung 
und der Drehbewegung urn die z-Achse ein Ausgleich hergestellt. Wenn angenommen wird, daB das Fahrzeug 
mit konstanter Geschwindigkeit V urn die Kurve fahrt, das Fahrzeuggewicht durch m, das Tragheitsmoment urn 
den Schwerpunkt durch I, die effektive Lange vom Schwerpunkt des Fahrzeugs zu den Vorderradern durch l fl 
die effektive Lange vom Schwerpunkt des Fahrzeugs zu den Hinterradem durch l r . die Vorderrad-Spurweite 
durch lf t , die Hinterrad-Spurweite durch l rt , der Querschubwinkel im Schwerpunkt des Fahrzeugs durch p 
( = V y /V x ) und der Lenkwinkel durch 5 gegeben sind, kann die Bewegung in diesem Zustand folgendermaBen 
ausgedriickt werden: 


y-Richtung 


mV " Ldt Wl J " Cn + Cff (Fbfl + Fbfr] sin 6 + Crt + c » (4 °) 


z-Richtung 

I ~ - If ([C n + C, r ] - [F bn + F bfr ]) sin 6 - -L l fl |[-F bfr | - (-F b(1 )) cos 6 - l f (C„ + C„) 

- — In {[F irr + F bfr | - [F ar , + F bn ]| (4|) 

Die Seitenfuhrungskraft wird durch den Querschubwinkel in bezug auf die Fahrtrichtung (Richtung der 
Geschwindigkeit V) des Fahrzeugs bestimmt. An den Vorderradern werden die Kurvenkrafte vom Fahrer durch 
den Lenkwinkel eingestellt. Unter der Annahme, daB die Kurvenkrafte auf das linke und das rechte Vorderrad 
durch Kn bzw. Kf r und die Kurvenkrafte auf das linke und das rechte Hinterrad durch K r i bzw. K rr gegeben sind, 
konnen die entsprechenden Seitenfiihrungskrafte folgendermaBen ausgedriickt werden: 
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C n = -Ko * Pn = -K« [fl + l f • ^ - ftj (42) 
C f , - -K* P,, = -Kfl £p + l f ^ - (43) 
C rl - -Ki P„ -Kd [p - 1, ^] (44) 
C r ,= -K fr • p ff = -Krr |^p-l r -i^J { 45) 

wobei Pn, Pfr, Pri und p rr die Querschubwinkel am linken bzw. am rechten Vorderrad und am linken bzw. am 
rechten Hinterrad sind. Hierbei wird zur Vereinfachung der Darsteliung angenommen, daQ die Querschubwinkel 
an den beiden Vorderradern und die Querschubwinkel an den beiden Hinterradern jeweils gleich sind 

Die Brems- und Antriebskrafte werden vom Fahrer durch das Bremspedal bzw. durch das Gaspedal gesteuert. 
Wie wohl bekannt ist, wird die Summe der Absolutwerte der vom Reifen in einer kritischen Fahrsituation 
erzeugten maximalen Seitenfuhrungskrafte und der Brems- und Antriebskrafte solange konstant gehalten, wie 
der Reibungskoeffizient zwischen der StraBenoberflache und diesem Reifen nicht geandert wird Dieser kon- 
stante Wert am linken und am rechten Vorderrad wird mit Fi bzw. F r bezeichnet, wahrend dieser konstante Wert 
am linken und am rechten Hinterrad mit Ri bzw. R r bezeichnet wird; damit konhen fiir den kritischen Fahrzu- 
stand die fotgenden Gleichungen aufgestellt werden: * 

F| 2 = Cn 2 -f Fbn 2 (46) 

[C f i| = /Fi'-Fun 2 (47) 

F r 2 = Cfr 2 + F bfr 2 (48) 

|C fr | - l/F r ^-Fbfr 2 (49) 

R 1 2 = C r | 2 -h(Fari-F b rl) 2 (50) 

|Crl| =l/R^-(Far 1 -F brl )^ (51) 

R r 2 -C rr 2 +(Farr-F b rr) 2 (52) * 

ICrrl = l/Rr^-(F arr -F b rrr (53) 

In Fig. 3t stimmen die Fahrtrichtung (Richtung der Geschwindigkeit V) des Fahrzeugs und die Richtung der 
x-Achse miteinander uberein. In diesem Zustand besitzt das Fahrzeug keine Geschwindigkeitskomponente V y in 
y-Richtung, d. h„ es ist P = 0. In Fig. 32 ist der Zustand gezeigt, in dem P < 0 ist. Der Grund. warum die Hinterrader 
zu einem Ausbrechen in Richtung der kurvenauOeren Seite neigen, besteht darin, daB aufgrund der Abwesenheit 
eines Lenkmechanismus an den Hinterradern dort ein der Zentrifugaikraft entsprechender Querschubwinkel 
auftritt. Wenn in diesem Zustand der Absolutwert der Brems- und Antriebskraft durch Niederdrucken des 
Gaspedals oder durch Betatigen der Bremsen erhoht wird, befinden sich die Hinterrader in einem Zustand 
jenseits des kritischen Zustands. Die Bewegurigsgleichungen fiir die lineare Bewegung in y-Richtung und die 
Drehbewegung um die z-Achse sind folgendermaGen gegeben: 

mV ( df" + = ~ (K " + K,,) ( P + ,f " *) " ( p "» + F -») s ' n 6 + VR| -(F a „-F bTl )' + v'Rf-^-F^ 

(54) 


y In K-F b f,) - (-F bn )l cos 6 - Ir VRf-(F„, - F brl )' 


- Ir «/R| - (F,„ - F b(r ) 2 + y l r , ((F.„ - F erf ) - (F arl - F brl )J (SS) 
Das dritte und das sechste Glied von Gleichung (55) stellen die Differenzen der Brems- und Antriebskrafte 
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zwischen dem linken und dem rechten Vorderrad bzw. zwischen dem linken und dem rechten Hinterrad dar. Wie 
oben beschrieben, kann die Drehung um die z-Achse durch die Steuerung der Brernskraft am linken und am 
rechten Vorderrad mittels des Bremsdruck-Steuerabschnittes 83 und durch die Steuerung der Brems- und 
Antriebskrafte am linken und am rechten Hinterrad mittels des Bremsdruck-Steuerabschnittes 83 und der 
gesteuerten Differentialgetriebeeinheit 77 aktiv gesteuert werden, indem das Moment um die z-Achse direkt 
gesteuert wird. 

Wie andererseits aus Gleichung (54) ersichtlich isi, werden das dritte und das vierte Glied in dieser Gleichung 
bei einer Erhdhung der Brems- und Antriebskrafte (F ar i-Fbri) und (F ar rFbrr) abgesenkt, was zu einer Zunahme 
des Querschubwinkels p fuhrt. Ferner werden das vierte und das funfte Glied in Gleichung (55) erhoht, so daB die 
Winkelbeschleunigung da> z /dt um die z-Achse erhoht wird. wodurch das Fahrzeug in einen Schleuderzustand 
versetzt wird. Um hierbei das Schleudern zu verhindern, ist es. wie aus den Gleichungen (54) und (55) ersichtlich, 
wirksam, die Brems- und Antriebskrafte so zu steuern, daB sie nicht ubermaBig hoch werden, und ferner den 
Lenkwinkel 5 in den negativen Bereich (entgegen der Kurvenrichtung, d. h. durch Gegensteuern) zu verringern, 
um das Drehmoment um die z-Achse auf 0 zu verringern oder sogar in die der Richtung der von den Vorderra- 
dern erzeugten Seitenfuhrungskraft entgegengesetzten Richtung zu verandern (Fig. 33). 

In Fig. 34 ist die Verwirklichung der obenenvahnten Steuerung dargestellt. Die Beschreibung wird zunachst 
fur die die Lenkfunktion aufweisenden Vorderrader und anschlieBend fur die Hinterrader gegeben. In den 
Gleichungen (42) und (43) stellt p + If * (o 2 /V den Querschubwinkel im Spurmittelpunkt der Vorderrader dar, der 
durch die Verarbeitung der Information vom Sensor 85 fur clie Bewegung in sechs Freiheitsgraden durch die 
Steuereinheit 300 erfaBt werden kann. Hierbei wird durch die Verlegung der durch den Spurmittelpunkt der 
Vorderrader verlaufenden Querschubrichtung in die vertikale Achse und der Seitenfuhrungskraft in die horizon- 
tale Achse und durch die Setzung des zwischen dem Querschubwinkel im Spurmittelpunkt der Vorderrader und 
den Vorderradern selbst auf 8' der Lenkwinketvektor betrachtet. Die Projektion des Lenkwinkelvektors auf die 
Achse der Seitenfuhrungskraft wird als tatsachliche Seitenfuhrungskraft angesehen. Es ist ersichtlich, daB y' den 
Lenkwinkel darstellt, der die tatsachliche Seitenfuhrungskraft erzeugt. Wenn der Lenkwinkel 8' zunimmt, wird 
die Seitenfuhrungskraft bei einem bestimmten Lenkwinkel maximal, um anschlieBend wieder abzunehmen. 
Daher ergibt der Lenkwinkelvektor die Bahn, wie sie in Fig. 34 dargestellt ist In Fig. 34 stellt der Zustand (a) den 
Fall dar, in dem eine normale Steuerung ausgefuhrt wird, in der der Lenkwinkel 8' und die Seitenfuhrungskraft 
positiv sind. Die Zustande (b) und (c) stellen das besondere Merkmal der vortiegenden Erfindung dar, gemaB dem 
der Lenkwinkel gesteuert wird. Im Zustand (b) wird der Lenkwinkel 8' auf den Wert "0" gesteuert, derart, daB die 
Seitenfuhrungskraft 0 wird. Ferner wird im Zustand (c) der Lenkwinkel 8' auf einen negativen Wert gesteuert, 
daB eine Seitenfuhrungskraft in der der Kurvenrichtung entgegengesetzten Richtung erzeugt wird. Dies ist 
Equivalent zu der Ausfuhrung einer Gegensteuerung, was eine schwierige Fahrtechnik darstellt, die nur sehr 
geubten Fahrern moglich ist. 

Nun wird die entsprechende Beschreibung fur die Hinterrader gegeben. Im normalen Fahrzustand (d) und (e) 
wird bei einer Erhohung der Antriebskraft F a und der Brernskraft Fb die Seitenfuhrungskraft verringert. Ferner 
wird im Zustand (f), in dem das Rad aufgrund einer auf den Reifen wirkenden ubermaBigen Antriebskraft 
schleudert, und im Zustand (g), in dem das Rad aufgrund einer ubermaBigen auf den Reifen wirkenden Brerns- 
kraft biockiert, die Seitenfuhrungskraft im wesentlichen Null. ErfindungsgemaB wird eine solche Verringerung 
der Seitenfuhrungskraft positiv ausgenutzt, so daB die Brems- und Antriebskrafte auf der Grundlage der 
Fahrzeuggeschwindigkeit und der Radgeschwindigkeit, die von den Radgeschwindigkeitssensoren 73a bis 73d 
erfaBt werden, vom Bremsdruck-Steuerabschnitt 83 und vom Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82 
gesteuert werden, so daB folglich die Seitenfuhrungskraft gesteuert wird. Das Verfahren zum Steuern der 
Seitenfuhrungskraft mittels Steuerung der Brernskraft ist seibstverstandlich auch auf die mit Bremsen ausgerii- 
steten Vorderrader anwendbar. 

ErfindungsgemaB fuhrt die Steuereinheit 300 auf aktive Weise ein Gegensteuern aus, indem sie nur die 
Bremsen an den Hinterradern betatigt oder die Drosselklappe des Motors ubermaBig offnet, um ein Schleudern 
der Antriebsrader zu bewirken, und indem sie andere Steuerfunktionen fur die Steuerung der Seitenfuhrungs- 
krafte an den einzelnen Radern unabhangig voneinander ausfuhrt, um so das Drehmoment um die z-Achse zu 
steuern. Dadurch wird eine Steuerung des Fahrzeugverhaltens auf der Grundlage der Information bezuglich des 
Fahrzeugverhaltens vom Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden, der Radgeschwindigkeit von den 
Radgeschwindigkeitssensoren 73a bis 73d der jeweiligen Rader, der vom Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81 erhal- 
tenen Lenkwinkeiinformation, der vom Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82 erhaltenen Drossel- 
klappenoffnungswinkel-Information und der vom Bremsdruck-Steuerabschnitt 83 erhaltenen Bremsdruckinfor- 
mation ausgefuhrt. Seibstverstandlich konnen die gesteuerte Differentialgetriebeeinheit 77 und der Kraftiiber- 
tragungs-Steuerabschnitt 84 ebenfalls fur die Steuerung der Brems- und Antriebskraft an den Hinterradern 
verwendet werden. 

Nun wird mit Bezug auf Fig. 35 die Verarbeitung fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens in der Steuerein- 
heit 300 beschrieben. Die Steuereinheit 300 spricht auf die Winkelgeschwindigkeit <o z um die z-Achse, die vom 
Sensor 85 fur die Bewegung it. sechs Freiheitsgraden geliefert wird, an (Beginn der Kurvenfahrt, Rucksetzen der 
Integrationsschaltung des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden und Neustart der Erfassung). 
Anhand der linearen Geschwindigkeiten V x und V y in x-Richtung bzw. in y-Richtung wird der Querschubwinkel 
P = arctan ( V x /V y ) im Schwerpunkt abgeleitet. Ferner erfaBt die Steuereinheit 300 anhand der Winkelgeschwin- 
digkeit oi z um die z-Achse und des Lenkwinkels, der vom Fahrer uber das Lenkrad 78 eingestellt wird (und vom 
als Lenkwinkelsensor arbeitenden Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81 erfaOt wird), den Querschubwinkel an den 
jeweiligen Radern. Andererseits erfaBt die Steuereinheit 300 den Drehwinkel (Rollbewegungswinkel) um die 
x-Achse und den Drehwinkel (Nickbewegungswinkel) um die y-Achse anhand der Ausgaben des Sensors 85 fur 
die Bewegung in sechs Freiheitsgraden. so daO sie auf diese Weise die Fahrzeuglage und somit die Last an den 
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jeweiligen Radern erfaBt. Ferner wird anhand der Informaiionen von den Hubsensoren 5 1 f r. 5lfl. 5lrr und Slrl 
der Randaufhangungsmechanismen 76a bis 76d die Information, die die Veranderung der Fahrzeuglage darstellt, 
korrigiert. Mit der so hergeleiteten Veranderung der Fahrzeuglage und den Konstruktionsdaten des Radaufhan- 
gungsmechanismus wird die Veranderung der Ausrichtung wie etwa eine Anderung des Sturzwinkels und eine 
Anderung des Spurwinkels erfaBt. In Verbindung mit dem oben beschriebenen ProzeB werden die Radge- 
schwindigkeiten der jeweiligen Rader mittels der Radgeschwindigkeitssensoren erfaBt und mit der vom Sensor 
85 fur die'Bewegung in sechs Freiheitsgraden erfaBten Fahrzeuggeschwindigkeit verglichen, woraus.der Rad- 
schlupf an den jeweiligen Radern abgeleitet werden kann. In Verbindung mit dem Querschubwinkel. der Last, 
der Ausrichtungsveranderung und dem Radschlupf an jedem Rad wird eine vorhergesagte Antriebskraft, die 
aufgrund eines vom Drosselklappen-Steuerabschnitt 82 erfaBten Drosselklappenoffnungswinkel-Befehls, der 
vom Kraftubertragungs-Steuerabschnitt 84 erfaBten Kraftiibertragungs-Schaltposition, des maximalen Dreh- 
moments am Hinterrad, das von der gesteuerten Differentialgetriebeeinheit begrenzt wird, der nichtlinearen 
Eigenschaften des Reifens und einer Mehrzahl von weiteren Informationen vorhergesagt wird, fur die Ableitung 
der Seitenfuhrungskraft an jedem Rad verwendet. Mit der so erhaltenen Seitenfuhrungskraft, der Brems- und 
Antriebskraft und den in der Steuereinheit 300 intern gespeicherten Bewegungsgleichungen fur die Bewegung in 
sechs Freiheitsgraden der Verhaltenscharakteristik des Standardfahrzeugs wird eine Soilsteuerung bezuglich 
des Fahrzeugverhaltens erzielt. 

In Fig. 36 ist ein SteuerprozeB der Steuereinheit 300 gezeigt, in dem das Fahrzeugverhalten wahrend einer 
Kurvenfahrt mit der kritischen Geschwindigkeit durch die Winkelgeschwindigkeit urn die z-Achse dargestellt ist 
und in dem als Standardfahrzeug die neutrale Lenkung gewahlt wird (d. h., daB das Fahrzeugverhalten nur durch 
den Lenkwinkel und die Geschwindigkeit bestimmt wird). Die Winkelgeschwindigkeit co 2 o urn die,z-Achse des 
Standardfahrzeugs, die auf die in Fig. 35 gezeigte Weise vorhergesagt wird, und die Winkelgeschwindigkeit o> 2 
urn die z-Achse des zu steuernden Fahrzeugs werden miteinander verglichen. Wenn co z — a> z o>£ ist eine 
Zufallskonstante, die £>0 erfullt) gilt, stellt die Steuereinheit 300 fest, faB bet dem Standardfahrzeugmodell ein 
Obersteuern bewirkt wird, und gibt diese Information an den Fahrer weiter, urn diesen zu warnen. Dann gibt die 
Steuereinheit 300 einen Korrekturbefehl an den Lenkwinkel-Steuerabschnitt 8t aus, urn den Lenkwinkel 8 auf 
5 - A5 einzustellen. Wenn die Winkelgeschwindigkeit co z abnimmt, wird die Korrektur, mit der co z der GroBe to z o 
folgen soil, fortgesetzt. Wenn andererseits die Winkelgeschwindigkeit <o z trotz der Verkleinerung des Lenkwin- 
kels A5 bei fortgesetzter Verkleinerung des Lenkwinkels nicht abnimmt, werden der Drosselklappenoffnungs- 
winkel 0 und der Bremsleitungsdruck (J auf ahnliche Weise wie der Lenkwinkel 5 durch den Drosselklappen- 
Steuerabschnitt 82 bzw. durch den Bremsdruck-Steuerabschnitt 83 verringert. Ferner wird vom Kraftubertra- 
gungs-Steuerabschnitt 84 und von der gesteuerten Differentialgetriebeeinheit 77 eine Korrektur ausgefuhrt, 
derart, daB die Bremskrafte am linken und am rechten Hinterrad und die Antriebskraft geeignet verringert 
werden, urn die Last an den Vorderradern und die Seitenfuhrungskrafte an den Hinterradern zu erhohen, urn so 
das Drehmoment urn die z-Achse relativ zu verringern. AuBerdem wird durch die Einstellung des Lenkwinkels in 
der der Kurvenrichtung entgegengesetzten Richtung (Gegensteuern) eine Korrektur ausgefuhrt, urn ein positi- 
ves Drehmoment in der entgegengesetzten Richtung zu erzeugen. Somit kann mit der oben beschriebenen 
Prozedur die Winkelgeschwindigkeit o> 2 so gesteuert werden, daB sie der Soll-Winkelgeschwindigkeit o> 20 folgt. 
Wenn jedoch die Winkelgeschwindigkeit o> z durch samtliche der oben beschriebenen Steuerungen nicht verrin- 
gert werden kann, wird eine Lenkoperation in Gegensteuerrichtung bis zum Anschlag ausgefuhrt, ferner werden 
die Bremsdrucke zwischen den Vorderradern und Hinterradern in einer Beziehung "Vorderrad-Brems- 
druck> Hinterrad-Bremsdruck* gehalten, schlieBlich wird der Querschubwinkel P so gesteuert, daB er sich k/2 
annahert, um das Fahrzeug anzuhalten. Wenn gilt, daB Wzo- co z < ^ ist eine Zufallskonstante, die % > 0 erfullt), 
stellt die Steuereinheit 300 fest, daB im Standardmodell ein Untersteuern auftritt. Ahnlich wie oben kann die 
Steuereinheit 300 diese Information an den Fahrer weitergeben, um ihn zu warnen. Die Steuereinheit 300 gibt an 
den Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81 einen Korrekturbefehl aus, damit er den Lenkwinkel 5 auf 5 + A5 einstellt. 
Wenn die Winkelgeschwindigkeit 6> z um die z-Achse zunimmt, wird eine Steuerung ausgefuhrt, derart, daB co z 
dem Sollwert w z0 folgt. Wenn jedoch die Winkelgeschwindigkeit co z um den z-Achse trotz Erhohung des 
Lenkwinkels um A5 nicht zunimmt, wird angenommen, daB die Seitenfuhrungskraft an den Vorderradern ihren 
Grenzwert erreicht hat, woraufhin vom Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82, vom Bremskraft- 
Steuerabschnitt 83, vom Kraftubertragungs-Steuerabschnitt 84 und von der gesteuerten Differentialgetriebeein- 
heit 77 eine Korrektursteuerung ausgefuhrt wird, um die Bremskrafte und die Antriebskrafte an den linken und 
rechten Radern geeignet einzustellen, derart, daB die Last an den Vorderradern erhoht wird, um die Seitenfuh- 
rungskraft an den Vorderradern zu erhohen und die Seitenfuhrungskraft an den Hinterradern zu verringern, um 
so das Drehmoment um die z-Achse relativ zu erhohen, damit co z dem Sollwert folgt. Wenn co 2 trotz 
samtlicher der oben beschriebenen Steuerungen nicht zunimmt, wird festgestellt, daB das Fahrzeug vollstandig 
auOer Kontrolle ist. In einem solchen Fall ist es moglich, die Drosselklappe vollstandig zu schlieBen, ein 
Herabschalten der Kraftubertragung mit dem Ziel einer Motorbremswirkung auszufuhren und Bremsdrucke 
anzulegen, um die Hinterrader zu blockieren, um so die Seitenfuhrungskraft an den Hinterradern auf M 0" zu 
verringern. Dadurch wird das Drehmoment um die z-Achse schlagartig erhoht, wodurch eine Wirkung erzielt 
wird, die zu einer sogenannten Schleuderwende Equivalent ist. Wenn eine ubermaBige Winkelgeschwindigkeit 
um die z-Achse auftritt, kann die oben beschriebene Steuerung aufgrund eines Obersteuerns ausgelost werden. 

Im allgemeinen wird die Lenkcharakteristik des Fahrzeugs so eingestellt, daB eine geringe Neigung zum 
Untersteuern besteht. Daher wird ein Obersteuern typischerweise dann auftreten, wenn die StraBe einen sehr 
niedrigen Reibungskoeffizienten besitzt, wie dies etwa auf vereisten StraBen und dergleichen der Fall ist, oder 
wenn der Fahrer absichtlich eine ubermaBige Bremskraft oder Antriebskraft an die einzelnen Rader (insbeson- 
derc an die Hinterrader) anlegt, um ein Obersteuern zu provozieren. Die in Fig. 36 gezeigte Steuerung ist fur den 
erstgenannten Fall geeignet. Fur den zweitgenannten Fall muB selbstverstandlich angenommen werden, daB der 
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Fahrer ein Rutschen der Rader versucht, um den Querschubwinkel im Schwerpunkt zu erhohen. damit die 
Kurvenfahrt bei Gegensteuerung ausgefiihrt werden kann. In diesem Fall steuert die Steuereinheit 300 den 
Querschubwinkel P entsprechend Betatigung des Fahrers in Verbindung mit der Ausfuhrung der Steuerung der 
Winkelgeschwindigkeit co z um die z-Achse. Das heiBt, daB es wunschenswert ist, die Verhaltenscharakteristik des 

5 Standardfahrzeugs, die als Sollsteuerung dient, entsprechend der Betatigung durch den Fahrer zu verandern. um 
die Erzeugung gegenteiliger Wirkungen zu verhindern. 

In Fig. 37 sind Operationen des Fahrers gezeigt, mit denen er versucht, den Querschubwinkel im Schwerpunkt . 
des typischen Fahrzeugs positiv zu erhohen, wahrend in Pig. 38 die Operationen des Fahrers gezeigt sind. bei 
denen er einen solchen Wunsch nicht unternimmt. Hierbei wird angenommen, daB der Querschubwinkel durch 

io P0. der Lenkwinkei durch 50, der Drosselklappenoffnungswinkel durch 00 und der Bremsleitungsdruck durch £0 
gegeben ist, wenn ein Ubersteuern erfaBt wird. In Fig. 37 ist die Verringerung des Lenkwinkels 5 bei Auftreten 
eines Obersteuerns zweckmaBig; als Reaktion hierauf wird der Drosselklappenoffnungswinkel 0 erhdht. Das 
heiBt, daB die Lenkung in der der Kurvenrichtung entgegengesetzten Richtung betatigt wird (Gegensteuern), 
um zu versuchen, ein Drehmoment in der der momentanen Drehrichtung entgegengesetzten Richtung hervor- 

15 zurufen, und gleichzeitig die Seitenfuhrungskraft an den Hinterradern zu verringern, indem die Antriebskraft an 
den Hinterradern erhoht wird, um so das Drehmoment um die z-Achse zu erhohen. Hierdurch wird ein 
Kraftegleichgewicht erzielt, in dem das Drehmoment um die z-Achse im wesentlichen den Wert "0" annimmt. Im 
Gegensatz hierzu betatigt der Fahrer aufgrund eines unerwarteten Obersteuerns die Bremsen, wie in Fig. 38 
gezeigt ist, so daB das Drehmoment um die z-Achse und somit der Querschubwinkel im Schwerpunkt des 

20 Fahrzeugs erhoht wird. Ferner wird aufgrund der Verzogerung der Einstellung des Lenkwinkels 5 fur die 
Korrektur des Querschubwinkels p im Schwerpunkt eine sogenannte Dutch-Rollbewegung verursacht. Aus dem 
Vergleich der Fig. 37 und 38 ist ersichtlich, daB durch die Erfassung des Querschubwinkels 0, des Lenkwinkels 5, 
des Drosselklappenoffnungswinkels 0 und des Bremsdrucks £ fur den Fahrer eine Vorhersage mit verhaltnisma- 
Big hoher Genauigkeit erzeugt werden kann. 

25 In Fig. 39 ist die Operation der Steuereinheit 300 bei Auftreten eines Obersteuerns dargestellt, wenn der 
Drosselklappenoffnungswinkel 0 gemaB dem Willen des Fahrers geandert wird. Bei Beginn des Obersteuervor- 
gangs wird der Drosselklappenoffnungswinkel 00 erfaBt Dieser Anfangswert wird mit 01 bezeichnet. Dann 
werden der Drosselklappenoffnungswinkel 02, die lineare Geschwindigkeit V x , die Winkelgeschwindigkeit a> 2 
um die z-Achse und der Querschubwinkel pi im Schwerpunkt erfaBt, nachdern ein Zeitintervall At verstrichen 

30 ist. AnschlieBend wird d0/dt berechnet. Wenn d0/dt>O ist. wird festgestellt, daB der Fahrer beabsichtigt, ein 
Ubersteuern hervorzurufen. GemaB dem Willen des Fahrers wird die Verhaltenscharakteristik des Standard- 
fahrzeugs so geandert, daB sich eine falsche Obersteuercharakteristik ergibt. In der Praxis wird die erlaubte 
Winkelgeschwindigkeit co z um die z-Achse erhoht, indem der Querschubwinkel p durch die Addition eines 
Wertes verandert wird, wobei dieser Wert durch die Multiplikation der Veranderung des Drosselklappenoff- 

35 nungswinkels d0/dt mit einer geeigneten Proportionalitatskonstanten multipliziert wird; hierbei ergibt sich fiir 
den Querschubwinkel p ein Wert pi, fur den beispielsweise gilt: p - pi + K - d0/dt. Hierbei leitet die Steuerein- 
heit 300 eine Standardlenkwinkel-Steuerkurve (0, V x ,g> z , P) ab, indem sie den Drosselklappenoffnungswinkel 0, 
die lineare Geschwindigkeit V z in z-Richtung, die Winkelgeschwindigkeit co z um die z-Achse und den Quer- 
schubwinkel P im Schwerpunkt als Parameter verwendet (hierbei wird zum Zwecke der Darstellung in Fig. 39 

40 ein Beispiel fiir eine Rechtskurve gezeigt, wobei V x als einziger Parameter verwendet wird). Bei der Standard- 
lenkwinkel-Steuerkurve (0, V x , a) z , P) wird angenommen, daB der Drosselklappenoffnungswinkel, bei dem der 
Lenkwinkei im Anschlag ist, maximal ist; dieser Winkel wird mit 0 ma x bezeichnet. Der Drosselklappenoffnungs- 
winkel 0max stellt den maximalen Wert dar, um ein Schleudern des Fahrzeugs durch eine Lenkwinkelsteuerung 
einschlieBlich einer Gegensteuerungsoperation zu vermeiden. Selbst wenn der Fahrer versucht, den Drossel- 

45 klappenoffnungswinkel uber diesen Wert zu erhohen, gibt die Steuereinheit 300 an den Motor 1 uber den 
Drosseiklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82 einen Steuerbefeht aus, der den Wert auf 02 = 0 max korri- 
giert. Wenn 0O<0 max ist, wird der Lenkwinkekl auf 5 = f(02, V x , o) z , P) korrigiert. Wenn in der Folge der oben 
beschriebene ProzeB wiederholt wird, wird die Standardlenkwinkel-Steuerkurve entsprechend dem Willen des 
Fahrers aktualisiert, so daB eine kontinuierliche Steuerung ausgefiihrt wird, damit das Fahrzeugverhalten dieser 

so Charakteristik folgt. Wenn die Winkelgeschwindigkeit co z um die z-Achse 0 wird, wird festgestellt, daB das 
Fahrzeug die Kurvenfahrt beendet hat. so daB die Korrektursteuerung ebenfalls beendet wird. 

In Fig. 39 ist ein Beispiel fur den Fall gezeigt, in dem der Fahrer versucht, das Fahrzeug zum Rutschen zu 
bnngen. Fur andere an den Willen des Fahrers widerspiegelnde Fahroperationen werden verschiedene andere 
BetriebsgroBen (eingestellter Lenkwinkei, Drosselklappenoffnungswinkel, Bremsdruck und dergleichen), die 

55 vom Fahrer eingestellt werden, erfaBt, um so die Absicht des Fahrers vorherzusagen und die Standard- Verhal- 
tenscharakteristik so zu aktualisieren, daB sie der Absicht des Fahrers folgt, so daB auch die Steuerung des 
Fahrzeugverhaltens dieser folgt. 

Wenn die oben beschriebenen Steuerungen ausgefiihrt werden, kann die Steuereinheit 300 mittels einer 
Anzeigeeinrichtung 301 die Korrekturwerte fur den Lenkwinkei, den Bremsdruck und den Drosselklappenoff- 

60 nungswinkel in Realzeit anzeigen, um so eine Information beziiglich der BetriebsgroBendifferenz zwischen den 
vom Fahrer eingestellten BetriebsgroBen und den fur das geforderte Fahrzeugverhalten erforderlichen Be- 
triebsgroBen zu schaffen. Wenn festgestellt wird, daB die Differenz zwischen den erwiihnten BetriebsgroBen 
oder die zeitliche Differenz hinreichend gering ist, kann der Fahrer beliebig zwischen der Ausfuhrung und der 
Nichtausfuhrung der Steuerung wahlen. 

65 In Fig. 40 sind die Bewegungsgleichungen fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden gezeigt, wenn das 
Verhaltenscharakteristik-Modell 235 des tatsachlich zu steuernden Fahrzeugs und das Verhaltenscharakteristik- 
Modelt 234 des Standardmodells durch ein einfacheres Verhaltensmodell approximiert werden. Die von den 
unterbrochenen Linien eingeschlossenen Werte, die an zweiter Suffixstelle den Buchstaben e (Schiitzung) 
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aufweisen, etwa Axel. Vxei, Xxet, Axem, Xxem, sind Vorhersagewerte fur das zu steuernde Fahrzeug und das 
Standardfahrzeug nach At Sekunden, die auf der Grundlage des Verhaltens des zu steuernden Fahrzeugs, das 
vom Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden erfaDt wurde, abgeleitet werden. 

Im folgenden wird der ProzeO fur die Vorhersage des Verhaltens des zu steuernden Fahrzeugs und des 
Standardfahrzeugs in dieser Reihenfolge beschrieben. Die Vorhersage des Verhaltens des zu steuernden Fahr- 
zeugs kann dadurch ausgefuhrt werden, daO eine Vielzahl von Verhaltensinformationen, die an der zweiten 
Suffixstelle ein s (Erfassung) besitzen, etwa Axst, Vxst. Xxst, Axsm, Vxsm t Xxsm und dergleichen, als Anfangs- 
werte verwendet werden und anschlieBend integriert werden. Im Gegensatz hierzu werden bei der Vorhersage 
des Verhaltens des Standardfahrzeugs anfangs die in x-Richtung, y-Richtung und z-Richtung wirkenden Krafte 
(Fcx, Fey, Fez) und das in x-Richtung, y-Richtung und z-Richtung des zu steuernden Fahrzeugs wirkende 
Drehmomem auf der Grundlage der linearen Beschleunigungen in den erwahnten Richtungen und der Winkel- 
beschleunigungen urn diese Achsen, wie sie vom Sensor as fur die Bewegung in den sechs Freiheitsgraden erf aBt 
wurden, und auf der Grundlage der Verhaltenscharakteristik-Parameter (Masse Mt, Tragheitsmoment um die 
jeweiligen Achsen Ixt, lyt, Izt und dergleichen) des zu steuernden Fahrzeugs abgeleitet. Diese Krafte und 
Drehmomente enthalten steuerbare und nicht steuerbare Komponenten wie etwa die Windstarke. Dann werden 
durch die Losung der Bewegungsgleichungen mittels dieser Krafte, Drehmomente und Verhaltenscharakteri- 
stik-Parameter (Masse Mm, Tragheitsmoment Ixm, lym, Izm und dergleichen) die linearen Beschleunigungen . 
und die: Winkelbeschleunigungen bezuglich der jeweiligen Achsen vorhergesagt. Unter Verwendung dieser 
vorhergesagten Beschleunigungen und Winkelbeschleunigungen und der Vielzahl der Verhaltensinformationen 
vom Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden kann durch Integration das Verhalten nach At 
Sekunden vorhergesagt werden. In Fig. 40 wird die Vorhersage unter Ausnutzung lediglich der momentanen 
Information ausgefuhrt. Eine noch genauere Steuerung kann dadurch erzielt werden, daB die Information unter 
zusatzlicher Verwendung der Information vor At Sekunden in einem Verfahren des Zentrierens endlicher 
Differenzen verwendet wird. 

In der Steuereinheit 300 werden das Verhalten des zu steuernden Fahrzeugs nach At Sekunden und das 
Verhalten des Standardfahrzeugs nach At Sekunden miteinander verglichen, um die Vielzahl der Steuerbefehle 
zu aktualisieren, um so die Differenz zwischen ihnen zu verringern. 

Obwohl die obige Beschreibung fur ein spezielles Fahrzeug mit zwei lenkbaren Vorderradern, einem Front- 
motor und einem Heckantrieb mit einer entsprechenden Kraftiibertragung und dergleichen gegeben worden ist, 
ist das erfindungsgemaBe Verfahren fur die Erfassung des Verhaltens der Bewegung in sechs Freiheitsgraden, 
die erfindungsgemaBe Steuerung der SeitenfOhrungskraft durch die Steuerung des Lenkwinkels in der der 
normalen Kurvenrichtung entgegengesetzten Richtung und dergleichen auf irgendwelche Typen von Fahrzeu- 
gen, selbst auf Elektrofahrzeuge anwendbar. 

Aus der obigen Beschreibung ist ersichtlich, daB die eriauterten Ausfuhrungsformen insbesondere der Erho- 
hung der Fahrsicherheit dienen, in dem Fahrtechniken ermoglicht werden, die zu denjenigen sehr geubter 
Fahrer Equivalent sind, selbst wenn das Fahrzeug in einem Zustand betrieben wird, der auBerhalb der normalen 
Fahrverhaltenskriterien liegt und der ein Schleudern, ein Rutschen, ein Untersteuern und dergleichen zur Folge 
habenkann. - 

Patentanspruche 

1. System fur die Erfassung von physikalischen GroBen, die dem Verhalten eines Kraftfahrzeugs (1) zuge- 
ordnet sind, mit Beschleunigungssensoren (21 bis 26), die an wenigstens zwei Achsen eines die Fahrzeug- 
langsachse (x), die durch den Schwerpunkt des Fahrzeugs (1) verlaufende vertikale Achse (z) und die 
Querachse (y) des Fahrzeugs (1) umfassenden Fahrzeug-Koordinatensystems so angeordnet sind, daB auf 
jeder der Achsen (x, y, z) eine Mehrzahl dieser Beschleunigungssensoren (2t, 22; 23, 24; 25, 26) angeordnet 
sind, gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (48; 86; 300) fur die Aufstellung von Transforrnationsgleichungen fur die Bestimmung der 
Beschleunigungswerte der linearen Bewegung an einem beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (1) in den 
Achsenrichtungen eines beliebigen Koordinatensystems und fur die Bestimmung der Beschleunigungswerte 
der Rotationsbewegung um die Achsen des beliebigen Koordinatensystems unter gleichzeitiger Verwen- 
dung der Beschleunigungswerte, die von den an wenigstens zwei Achsen des Fahrzeug-Koordinatensy- 
stems (x, y, z) angeordneten Beschleunigungssensoren (21 bis 26) erfaBt wurden ; 

eine Einrichtung (48; 86; 300) fur die Berechnung der Losung der Transforrnationsgleichungen, um Be- 
schleunigungswerte der linearen Bewegung in einem beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (I) in Richtung 
einer jeden Achse des beliebigen Koordinatensystems und Beschleunigungswerte der Rotationsbewegung 
um jede Achse dieses beliebigen Koordinatensystems zu erhalten; 

eine Einrichtung (48; 86; 300) fur die Aufstellung von Bewegungsgleichungen, in denen eine Mehrzahl von 
Freiheitsgraden der Bewegung beriicksichtigt sind; und 

eine Einrichtung (48; 86; 300) fur die Berechnung der Losung der Bewegungsgleichungen mittels der 
Beschleunigungswerte der linearen Bewegung in einem beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (1) in den 
Richtungen der Achsen des beliebigen Koordinatensystems und anhand der Beschleunigungswerte der 
Drehbewegung um jede Achse dieses beliebigen Koordinatensystems, um die dem Verhalten des Fahrzeugs 
(1) zugeordneten physikalischen GroBen zu gewinnen. 

2. System gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB an jeder Achse des die Langsachse (x) des 
Fahrzeugs (I), die durch den Schwerpunkt des Fahrzeugs (1) verlaufende vertikale Achse (z) und die 
Querachse (y) des Fahrzeugs umfassenden Fahrzeug-Koordinatensystems jeweils zwei Beschleunigungs- 
sensoren (21 , 22; 23, 24; 25, 26) in gegenseitigem Abstand angeordnet sind. 
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3. System gemaB Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, daB die an jeder der drei Achsen (x, y, z) angeordne- 
ten Beschleunigungssensoren (21 bis 26) so orientiert sind, daO sie jeweils die Winkelbeschleunigung in 
derjenigen Richtung, die zu der diese Sensoren jeweils aufnehmenden Achse senkrecht orientiert ist, 
erfassen. 

4. System' gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB an zwei Achsen des die Langsachse (x) des 
Fahrzeugs (1), die durch den Schwerpunkt des Fahrzeugs (t) verlaufende vertikale Achse (z) und die 
Querachse(y)des Fahrzeugs (1) umfassenden Fahrzeug-Koordinatensystems zwei Gruppen von Beschleu- 
nigungssensoren (21, 22; 23, 24; 25, 26) so angeordnet sind. daB die Beschleunigungssensoren einer jeden 
Gruppe in gegenseitigem Abstand positioniert sind, urn die Beschleunigung in derjenigen Richtung, die zu 
der diese Sensoren aufnehmenden Achse senkrecht orientiert ist, zu erfassen. 

5. System gemaB Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB auf den drei Koordinatenachsen eines dreidi- 
mensionalen cartesischen Koordinatensystems (S-x,x 2 x 3 ), dessen Ursprung (S) sich an einem ausgewahlten 
Punkt im Fahrzeug (1) befindet, jeweils ein Paar von Beschleunigungssensoren (21, 22; 23, 24; 25, 26) 
angeordnet ist, wobei die Beschleunigungssensoren an Punkten, die vom Ursprung (S) verschieden sind, 
angeordnet und so orientiert sind. daB sie die Winkelbeschleunigung urn diejenige Achse. die zu der sie 
aufnehmenden Achse senkrecht orientiert ist, erfassen, wobei die Erfassungsrichtung eines jeden Paars von 
Beschleunigungssensoren auf einer der Koordinatenachsen senkrecht ist zur Richtung der Beschleuni- 
gungserfassung eines anderen Paars von Beschleunigungssensoren. die auf einer zu dieser Koordinatenach- 
se senkrechten Achse angeordnet sind. 

6. System gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB an zwei von drei Koordinatenachsen eines 
dreidimensionalen cartesischen Koordinatensystems (S-x,x 2 x 3 ), dessen Ursprung (S) sich an einem ausge- 
wahlten Punkt im Fahrzeug (1) befindet, Paare von Beschleunigungssensoren (31, 32; 33, 34; 35, 36) 
angeordnet sind, wobei die Beschleunigungssensoren an Punkten, die vom Ursprung (S) verschieden sind, 
angeordnet sind, wobei ein Paar (33, 34) von Beschleunigungssensoren auf einer der Koordinatenachsen 
angeordnet ist und zwei Paare (31, 32; 35, 36) von Beschleunigungssensoren auf der anderen der zwei 
Koordinatenachsen angeordnet sind, wobei diese zwei Paare von Beschleunigungssensoren so orientiert 
sind, daB sie die zueinander senkrechten Winkelbeschleunigungen urn die Achsen, die zu der sie aufnehmen- 
den Achse senkrecht orientiert sind, erfassen. 

7. System gemaB Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung fur die Berechnung der Losung 
der Transformationsgleichungen Werte der linearen Beschleunigung und der linearen Geschwindigkeit in 
Langsnchtung, in Querrichtung und in vertikaler Richtung, der linearen Entfernung von einem beliebigen 
Punkt (S) des Fahrzeugs des beliebigen Koordinatensystems und der Winkelbeschleunigung, der Winkelge- 
schwindigkeit und des Drehwinkels urn jede Achse dieses Koordinatensystems berechnet. 

8. System gemaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung fur die Aufstellung der Bewe- 
gungsgleichungen eine Einrichtung fur die Herleitung der Winkelbeschleunigung urn eine der Koordinaten- 
achsen auf der Grundlage der von den Beschleunigungssensoren erfaBten Werte der Winkelgeschwindig- 
keit urn die beiden anderen Achsen umfaBt 

9. System gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung fur die Berechnung der Losung 
der Bewegungsgleichungen diese Bewegungsgleichungen lost, urn auf der Grundlage der Werte der linea- 
ren Beschleunigung und der linearen Geschwindigkeit in Langsnchtung. in Querrichtung und in vertikaler 
Richtung, der linearen Entfernung vom beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (1) des beliebigen Koordinaten- 
systems und des Drehwinkels urn jede Achse des Koordinatensystems die Krafte in Langsnchtung in 
Querrichtung und in vertikaler Richtung des Fahrzeugs (1) und die Drehmomente urn die Achsen' zu 
gewinnen. 

10. System fur die Steuerung des Verhaltens eines Kraftfahrzeugs (I), mit Beschleunigungssensoren (2t bis 
26), die an wenigstens zwei Achsen eines die Fahrzeuglangsachse (x), die durch den Schwerpunkt des 
Fahrzeugs (1) verlaufende vertikale Achse (z) und die Querachse (y) des Fahrzeugs (1) umfassenden 
Fahrzeug-Koordinatensystems so angeordnet sind, daB auf jeder der Achsen (x, y, z) eine Mehrzahl dieser 
Beschleunigungssensoren (21 , 22; 23, 24; 25, 26) angeordnet sind. gekennzeichnet durch 

Etnnchtungen (73a, 73b, 73c, 73d) fur die Erfassung der Drehgeschwindigkeit der einzelnen Rader des 
Fahrzeugs (1); 

Einrichtungen (51fr, 51 fl, 51rr, 51 rl) fur die Erfassung der Radaufhangungsgeometrie des Fahrzeugs und 
somit der Fahrzeughohe; 

eine Einrichtung (81) fur die Erfassung des mittels eines Lenkrades (78) eingestellten Lenkwinkels (5); und 
eine Steuereinrichtung (300) zum Steuern des Verhaltens des Fahrzeugs ( 1) auf der Grundlage der erfaBten 
Beschleunigung, der erfaBten Radgeschwindigkeit, der erfaBten Fahrzeughohe und des erfaBten Lenkwin- 
kels. 

1 1. System gemaB Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (300) 

eine Einrichtung fur die Berechnung der linearen Geschwindigkeit in Langsnchtung des Fahrzeugs (1) auf' 
der Grundlage der erfaBten Beschleunigungswerte und eine Einrichtung fur die Bestimmung der Position 
des Schwerpunkts (G) und fur die Erfassung des Querschubwinkelwertes (0) an den Radern auf der 
Grundlage der berechneten linearen Geschwindigkeit und des Lenkwinkelwertes umfaBt und 
das Verhalten des Fahrzeugs (1) in Abhangigkeit vom Querschubwinkelwert (p)steuert. 

1 2. System gemaB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (300) 

eine Einrichtung fur die Berechnung der linearen Geschwindigkeit in Langsnchtung des Fahrzeugs (1) auf 
der Grundlage der erfaBten Beschleunigungswerte umfaBt, 

den Radschlupf an den Radern auf der Grundlage des berechneten linearen Geschwindigkeitswertes und 
des erfaBten Radgeschwindigkeitswertes ableitet und 
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das Bewegungsverhalten des Fahrzeugs(l) in Abhangigkeit hiervon steuert. 

13. System gemaB Anspruch lO.dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung(300) 

eine Einrichtung fur die Berechnung der linearen Geschwindigkeit in Langsrichtung des Fahrzeugs (1) auf 
der Grundlage der erfaBten Beschleunigungswerte und 

eine Einrichtung fur die Ableitung der zuriickgeiegten Entfernung und der Fahrtrichtung des Fahrzeugs (1) 
auf der Grundlage des linearen Geschwindigkeitswertes und des erfaBten Radgeschwindigkeitswertes 
umfaBt. 

14. System gemaB Anspruch 10, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (48c) zum Speichern der Daten der 
Masse (M) und der Tragheitsmoment-Koeffizienten desTragheitsmomentes (I) des Fahrzeugs (1), wobei die 
Steuereinrichtung (300) das Verhatten des Fahrzeugs (1) auf der Grundlage der Werte der Beschleunigung 
der Radgeschwindigkeit, der Fahrzeughdhe und des Lenkwinkels steuert. 

15. System fur die Steuerung des Verhaltens eines Kraftfahrzeugs(l) t gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (231) fur die Erfassung der BetriebsgroBen fur die Steuerung des Lenksystems, des 
Fahrzeugmotors, der Kraftubertragung und des Radauf hangungssystems; 

eine Einrichtung (232) fur die Erfassung der SteuergroBen von Betatigungseinrichtungen fur die Steuerung 

des Lenksystems, des Motors, der Kraftubertragung und des Radaufhangungssystems; 

eine Einrichtung (233) fur die Erfassung der dem Fahrzeugverhalten zugeordneten GroBen in jeder der drei 

Raumrichtungen; 

eine Einrichtung (234) zum Speichern eines Standardverhaltensmodells unter Verwendung der Betriebsgro- 
Ben eines Standardfahrzeugs mit einer vorgegebenen Referenz-Ansprechcharakteristik und der dem mo- 
mentanen Fahrzeugverhalten zugeordneten GroBen, urn dem zuktinftigen Verhalten des Standardfahr- 
zeugs zugeordnete GroBen auszugeben ; 

eine erste Vorhersageeinrichtung (234) der dem Verhalten des Standardfahrzeugs zugeordneten GroBen 
anhand des Standardverhaltensmodells in bezug auf die eingegebenen Daten der erfaBten momentanen 
BetriebsgroBen und der dem momentanen Fahrzeugverhalten zugeordneten GroBen; 
eine Einrichtung (235) zum Speichern eines Verhaltensvorhersagemodells des tatsachlich zu steuernden 
Fahrzeugs (1) unter Verwendung der BetriebsgroBen und der dem Verhalten des tatsachlich zu steuernden 
Fahrzeugs (1) zugeordneten GroBen als Eingangsdaten* urn aufgrund dieser Eingangsdaten dem zukunfti- 
gen Verhalten des Fahrzeugs (1) zugeordnete GroBen auszugeben; 

eine zweite Vorhersageeinrichtung (235) fur.die Vorhersage der dem Verhalten des tatsachlich zu steuern- 
den Fahrzeugs (1) zugeordneten GroBen anhand des Verhaltensvorhersagemodells des tatsachlich zu 
steuernden Fahrzeugs (1) auf der Grundlage der erfaBten momentanen BetriebsgroBen und der dem 
Verhalten zugeordneten GroBen; 

eine erste Differenzerfassungseinrichtung (236) fur den Vergleich der von der ersten Vorhersageeinrichtung 
(234) vorhergesagten Werte der dem Verhalten des Standardfahrzeugs zugeordneten GroBen mit den von 
der zweiten Vorhersageeinrichtung (235) vorhergesagten Werten der mit dem Verhalten des tatsachlich zu 
steuernden Fahrzeugs (1) zugeordneten GroBen; 

eine zweite Differenzerfassungseinrichtung (237) fur den Vergleich der Werte der dem Verhalten des 
tatsachlich zu steuernden Fahrzeugs zugeordneten GroBen mit den von der ersten Vorhersageeinrichtung 
(234) vorhergesagten Werten der dem Verhalten des Standardfahrzeugs zugeordneten GroBen, urn eine 
Differenz zwischen diesen Werten abzuleiten; und 

eine Steuereinrichtung (238), die auf die Differenz der von der ersten Differenzerfassungseinrichtung (236) 
erfaBten Vorhersagewert anspricht, falls dieseeinen vorgegebenen Wert ubersteigen, urn die SteuergroBen 
der Betatigungseinrichtungen in einer Richtung zu andern, derart, daB die von der zweiten Differenzerfas- 
sungseinrichtung (237) erfaBte Differenz verkleinert wird. 

1 6. System gemaB Anspruch 1 5, dadurch gekennzeichnet, daB 

die BetriebsgroBen-Erfassungseinrichtung (231) eine Einrichtung (317) fur die Erfassung des Lenkwinkels 
(5) des Lenkrades (78), eine Einrichtung (436) fur die Erfassung eines Hydraulikbremsdrucks, eine Einrich- 
tung (423) fur die Erfassung des Drosselklappenoffnungswinkets des Motors und eine Einrichtung fur die 
Erfassung der Schaltposition der Kraftubertragung des Fahrzeugs umfaBt; 

die Betatigungseinrichtung eine Lenkwinkel-Steuereinrichtung (81), eine Hydraulikbremsruck-Steuerein- 
nchtung (83), eine Drosselklappenoffnungswinkel-Steuereinrichtung (82), eine Kraftubertragungs-Steuer- 
einrichtung(84) und eine Differemialgetriebe-Steuereinrichtung (77) umfassen; und 

die Einrichtung fur die Erfassung der dem Fahrzeugverhalten zugeordneten GroBen wenigstens eine der 
folgenden Einrichtungen umfaBt: 

eine Einrichtung (73a bis 73d) fur die Erfassung der Drehgeschwindigkeit der Rader des Fahrzeugs; eine 
Einrichtung fur die Erfassung der Anderungsrate der Langsbeschleunigung des Fahrzeugs (1); eine Einrich- 
tung (21, 22) fur die Erfassung der Langsbeschleunigung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die 
Erfassung der Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung der Anderung 
der Querbeschleunigung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung (23, 24) fur die Erfassung der Querbeschleuni- 
gung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung- der Geschwindigkeit in Querrichtung des 
Fahrzeugs; eine Einrichtung fur die Erfassung der Anderungsrate der vertikalen Beschleunigung des Fahr- 
zeugs (1); eine Einrichtung (25 p 26) fur die Erfassung der vertikalen Beschleunigung des Fahrzeugs (1); eine 
Einrichtung fur die Erfassung der vertikalen Geschwindigkeit des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die 
Erfassung der Anderungsrate der Winkelbeschleunigung der Rollbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrich- ■ 
tung fur die Erfassung der Winkelbeschleunigung der Rollbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur 
die Erfassung der Winkelgeschwindigkeit der Rollbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die 
Erfassung des Winkels der Rollbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung der Ande- 
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rungsrate der Winkelbeschleunigung der Nickbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfas- 
sung der Winkelbeschleunigung der Nickbewegung des Fahrzeugs (I); eine Einrichtung fur die Erfassung 
der Winkelgeschwindigkeit der Nickbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung des 
Winkels der Nickbewegung des Fahrzeugs (I); eine Einrichtung fur die Erfassung der Anderungsrate der 
Winkelgeschwindigkeit der Gierbeschleunigung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung der 
Winkelbeschleunigung der Cierbewegung des Fahrzeugs (I); eine Einrichtung fur die Erfassung der Win- 
kelgeschwindigkeit der Gierbewegung des Fahrzeugs (1); und eine Einrichtung fur die Erfassung des. 
Winkels der Cierbewegung des Fahrzeugs (I). 

17. System gemaB Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet. daB die Einrichtung fur die Erfassung der dem 
Fahrzeugverhalten zugeordneten GroBen umfaBt: 

Beschleunigungssensoren (21 bis 26), die an wenigstens zwei Achsen eines die Fahrzeuglangsachse (x), die 
durch den Schwerpunkt des Fahrzeugs (1) verlaufende vertikale Achse (z) und die Querachse (y) des 
Fahrzeugs (1) gebildeten Fahrceug- Koordinatensystems so angeordnet sind, daB auf jeder der Achsen (x, y, 
z) eine Mehrzahl dieser Beschleunigungssensoren (21 , 22; 23, 24; 25, 26) angeordnet sind; 
eine Einrichtung (48; 86; 300) fur die Aufstellung von Transformationsgleichungen fur die Bestimmung der 
Beschleunigungswerte der linearen Bewegung in einem beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (1) in den 
Achsenrichtungen eines beliebigen Koordinatensystems und fur die Bestimmung der Beschleunigungswerte 
der Drehbewegung urn die Achsen dieses beliebigen Koordinatensystems unter gleichzeitiger Verwendung 
der Beschleunigungswerte, die von den an wenigstens zwei Achsen des Fahrzeug-Koordinatensystems (x,y, 
z) angeordneten Beschleunigungssensoren (21 bis 26) erfaBt wurden ; 

eine Einrichtung (48; 86; 300) fur die Berechnung der Losung der Transformationsgleichungen, urn Be- 
schleunigungswerte der linearen Bewegung in einem beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (1) in Richtung 
einer jeden Achse des beliebigen Koordinatensystems und Beschleunigungswerte der Drehbewegung urn 
jede Achse dieses beliebigen Koordinatensystems zu erhalten; 

eine Einrichtung (48; 86; 300) fur die Aufstellung von Bewegungsgleichungen, in denen eine Mehrzahl von 
Freiheitsgraden der Bewegung berucksichtigt sind; und 

eine Einrichtung (48; 86; 300) fur die Berechnung der Losung der Bewegungsgleichungen mittels der 
Beschleunigungswerte der linearen Bewegung in einem beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (1) in den 
Richtungen der Achsen des beliebigen Koordinatensystems und anhand der Beschleunigungswerte der 
Drehbewegung urn jede Achse dieses beliebigen Koordinatensystems, urn die dem Verhaiten des Fahrzeugs 
(1) zugeordneten physikalischen GroBen zu erhalten. 

18. System gemaB Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (300) eine zusatzliche 
SteuergroBe fur die Lenkwinkel-Steueretnrichtung (81) in Kurvenrichtung erzeugt, die auf einen Geschwin- 
digkeitsvektor im Mittelpunkt der zwischen dem linken und dem rechten lenkbaren Rad des Fahrzeugs (1) 
bezogen ist und von der Einrichtung fur die Erfassung der dem Fahrzeugverhalten zugeordneten GrdBe 
erfaBt wird, wenn eine positive Seitenfuhrungskraft bezuglich der Kurvenrichtung des Fahrzeugs erzeugt 
wird. . 

19. System gemaB Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Hydraulikbremsdruck-Steuereinrichtung 
(83) den Bremsdruck fur jedes Rad unabhangig steuert. 

20. System gemaB Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Hydraulikbremsdruck-Steuereinrichtung 
(83) ein Steuersystem fur die unabhangige Steuerung des Bremsdruckes eines jeden Rades zwischen einem 
blockierten Zustand und einem nicht blockierten Zustand des Rades enthalt. 

21. System gemaB Anspruch 20, dadurch. gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (300) wahrend der 
Steuerung der Seitenfuhrungskraft des Rades den Bremsdruck unabhangig fur jedes Rad zwischen dem 
blockierten Zustand und dem nicht blockierten Zustand des Rades steuert. 

22. System gemaB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (300) eine SteuergroBe 
fur die Steuerung der maximalen Drehmomentdifferenz des Differentialgetriebes (77) und eine SteuergroBe 
fur die Steuerung der Schaltposition der Kraftubertragungs-Steuereinrichtung (84) erzeugt, urn fur die 
Differentialgetriebe-Steuereinheit bzw. fur die Kraftubenragungs-Steuereinheit (84) Eingangsdaten bereit- 
zustellen, urn die auf das linke und das rechte Antriebsrad wirkende Motorbremskraft zwischen einem nicht 
blockierten und einem blockierten Zustand zu steuern, wodurch die Seitenfuhrungskraft der Antriebsrader 
gesteuert wird. 

23. System gemaB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet. daB die Steuereinrichtung (300) eine SteuergroBe 
fur die Steuerung des Drosselklappenoffnungswinkels, eine SteuergroBe fur die Steuerung der maximalen 
Drehmomentdifferenz des Differentialgetriebes (77) und eine SteuergroBe fur die Schaltposition der Kraft- 
ubertragungs-Steuereinrichtung (84) erzeugt, urn fur die Drosselklappenoffnungswinkel-Steuereinrichtung 
(82), fur die Differentialgetriebe-Steuereinrichtung bzw. fur die Kraftubertragungs-Steuereinrichtung (84) 
Eingangsdaten zu schaffen, urn die linken und die rechten Antriebsrader zwischen einem Zustand, in dem 
das Fahrzeug (1) schleudert, und einem Zustand, in dem das Fahrzeug (1) nicht schleudert, zu steuern, 
wodurch die Seitenfuhrungskrafte der Antriebsrader gesteuert werden. 

24. System gemaB Anspruch 15, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (301) fur die Anzeige einer vorher- 
gesagten Wertedifferenz, wenn die von der ersten Differenzerfassungseinrichtung (236) erfaBte vorherge- 
sagte Wertedifferenz einen vorgegebenen Wert ubersteigt. 

25. System gemaB Anspruch 16, gekennzeichnet durch eine Einrichtung fur die Veranderung der Eingabe- 
und der Ausgabecharakteristik des Standardverhaltensmodells gemaB einer vorgegebenen Bedingung, 
wenn entweder der Lenkwinkel, der Bremsdruck oder der Drosselklappenoffnungswinkel eine vorgegebe- 
ne Bedingung erfullt. 

26. System gemaB Anspruch 16, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (301) fur die Anzeige der Differenz 
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der BetriebsgroOen und derSteuergrdBen. 

27. System gemaB Anspruch 16, gekennzeichnet durch eine Einrichtung fur die wahlweise Aktivierung und 
lnaktivierung der Steuereinrichtung (300) aufgrund eines Befehls vom Fahrer. 


Hierzu 34 Seite(n) Zeichnungen * 5 


10 


15 


20 


25 


30 


40 


45 


50 


60 


65 


29 


— Leerseite — 


ZEICHNUNGEN SEITE 1 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


OE42 01 146 A1 
B60K 41/00 

23. JulM992 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 2 Nummer: DE 42 01 148 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 3 Nummer: DE42 01 146 A1 

Int. CI. 5 ; BOOK 41/00 

Offenlegungstag: 23Juli1992 


F I G.3 



82—, 



200 030/439 


2EICHNUNGEN SEITE 4 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag : 


DE42 01 146 A1 
B60K 41/00 

23. Juli1992 



208 030/439 


ZfilCHNUNGEN SEITE 6 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

OHenlegungstag: 


DE42 01 146 A1 
B60K 41/00 

23. Jul M 992 


F I G.6 



208 030/439 


ZEICHIMUNGEN SEITE 8 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


DE42 01 146 AT 
B60K 41/00 

23. Juli 1992 



FIG.9 

z x 2 



1~X 2 ~BBENE 


0-X Y Z BEZUCSKQORDINA TENSYSTEM 

E - Xl X2 X3 ROTIERENDES KOORDINA TENSYSTEM 

208 030/439 


ZE1CHNUNGEN SEITE 7 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


DE42 01 146 At 
B 60 K 41/00 

23. Juli 1992 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 8 Nummer: DE 42 01 146 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 


So 

CO 


o o 
oc oc 


Q -o 
CO 


Cj oo 

Cq CM 

£ = 


o 


'S? 
m 

^ to 

H 

U3 ) 
CC < 


tr 

< 
i— 

CO 



Q 
Q 

CO 

to 

o 
o: 


CO 




ft; 



cv» 


-o 

eg 


K 



CM 



s 


Q 


ft: 

<=w 

o 


o 

CNJ 

* 
i 

-C 

a: 

.E 



! 




5° 






Co 


Q 

5: 

«C 

ft: 

•J 

to 


a: 


o. 




to 




ft 



208 030/439 


ZEfCHNIUNGEN SEITE 9 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


DE 42 01 146 A1 
B 60 K 41/00 

23. Juli 1992 


CM ~ 


O 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 10 Nummer: DE 42 01 146 A1 

Int. CI. 5 : B 90 K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 11 Mummer: DE42 01 146 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juti 1992 


2 


"1 


O 


5: 

8 
S 





3- 

tr] 





e 




* 










CD 





Q3 


2 










CD 








o 

3 











a: 


a: 


IC 

3 

J. L 










o 





o 









cq 


o 

Q 


1! 




CO 


H 





a: 


N ' 

o 






o: 

U3 


tu 

O 






208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 12 Nummer: DE42 01 148 A1 

Int. CI.&: B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 


L0 


(X 


o 

to 
cc 
to 


Si' 


O 




CO 
"-3 


to 
Q 






CP 



u_ 






CD 


Ll_ 



>< 

X 








5= 

to 
a: 

H 
to 
a. 

to 



5? 

cc 
cc 

a; 
to 1 


CNJ 

a> 
a: 
o 

H 
CO 

§ 


CM 










a: 


o 











cc 



o 



CO 


H 


Q 




cc 


>-3 



o 


3> 

o 

H 

a: 
O 

& 


o 



5 


208 030/439 


ZEICHNgNGEN SEITE 13 Nummer: DE42 01 148 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Off enlegungstag: 23. Juli 1992 


CD 

6 




03 
CO 
H 

£ 

Q 

cc 
o: 

Co 


to 

§ 

CO 

Q 
cc 

CO 


A 7\ 


GO 
CO 


5: 
to 

a 

CO 

ft: 

CO 
H 

o 
o 

cti 


o 
=s 

to s: 
to Co 
*c ^ 

to 

cc 

co co 


CO 


co 
o 

o 


E 


CD 
Q 


7Y 


a 

co 
o 


i 

cc 
co 

CO 

to Co 


cc 
is 



206 030/439 


ZE1CHNUNGEN SE1TE U Nummer: DE42 01 148 A1 

Int. Cl. s : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 


^ i 

s 

Si 
^ i 




1 






§ 






O 








1 

to 




2 






to 






1 

to 


1 







O 



H 




CO 






&-Co 

cc 




to 






208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 15 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


DE 42 01 146 A1 
B 60 K 41/00 

23.Juli1992 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 18 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


DE42 01 146 A1 
B60K 41/00 

23. Juli 1992 



LINKES VORDERRAD FTf £ = (XTf £ , YTf £ ; YTf £ ~ hf £ ) 

linkes. hinterrad Hr 2 = (XTr £ , YTr £ , YTr £ — hr £ ) 

VTft=(VTxfB,VTyf£.VT2f8- ^ * 


d 


VTr£=(VTxr£.VTyr£,VTzrfi- ^ ) 

dt 

u dhf £ dhr £ messwert des fahrzeug- 

nf £ , rir £ ^ j HOHENSENSORS 

( XTf 2 , YTf £ , ZTf £ ) 1 ANFANGSSETZUNG 
(XTr£,YTr£,ZTr£ ) J 


GENAUSO BEIM RECHTEN VORDERRAD (r ) UNO 

fOr rechtes hinterrad (r Trr ) 


208 030/439 


ZEICHfclUNGEN SEITE 17 Nummer: DE 42 01 146 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 


o 

CM 

6 


7? 

a> 

a: 
u 

to 
QC 
to 

CQ 
I 

a) 
a 


CO 
01. 

*t 

CO 

cc 
to 


CO 

to 

a: 
o 
to 


CO 


CO CO 
0Q O 





<n 




3 

IM 


o 





3 



>- 





>- 

3 




5: 
o 
cc 

s: 
co 
Q 

3 

to 
Q 


§ 

• at 

CO 

Ct, 


^. 
N 

cc 
a: 
u 
to 



CO 




3 








3 



> 




>< 

O 

3 




CO 

Q 


cc cc 

to co 

Q 2: 
i 

a> . 

CO 

Q a: 

«< o 

*-J co 


JC 


~TD 


*T3 JC "O 


CO 

a: 
: o 
a: 

C3 
a> 
CO 

ft: 
a: 

Ct, 


cc 
co 

H 

2; 
co 
cc 


CO 

a: 
o 
a: 

C3 
a> 
Cq 
Co NJ 
Ct, cc 

a: 

H ^ 


o 

CM 


cc 
co 
Q 

cc 

Q 
cc 
O 
O 


M M M M 


>. 


o: i- h h 

co X X X X 
cc 


5: 
cc 

H 

5: 
cc 
to 
a: 
o 

CO 

85 


CO 

CO w w 


a> 
a; 
o 

O co 

■ 

CO 
CO 

■o 

1-J 


II II II II 


CO 

ctj 
a* 
a: 

to 

as 
o 


O 

CM 


at 

§ 

at 

to 

•o 


CO **- *" 

— ' oa qi 

§ 

to o 


cc 
a: 

a> 
I 

CO 

V; 
U 

CC 


ac 






cc 


CO 


a: 


o 

cc 


co 

CO 


a 

Ct, 

to 



a 

to 


CO 


cc 


^ 


cc 


o 


a, 


5: 
















O 






CM 














CO 

cc 





a: 

CO 




to 

'O 

H 





a: 

CS) 

a: 


to 

CO 

CJ3 

a; 

O 


co 


a^ 

co 

as 


Q 


co 

cc 

CO 




N) 

CO 

CSI 


^ 


CC 

u. 

cc 


to 


a: 

Ct, 

a: 


Q 


«t 

H 

«c 



CO 


Q 






I 


o 

CM 


208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 18 Nummer: DE42 01 146 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 


5: 


CC 

o 

3- 


3 3 
3 3 


5: 
o 
cc 

5: 

CO 

Co 
Q 
*s 


to 
a> 

H 
Q 

cc 
i 

Q 
*C 
CC 


5: 
cc 


cc 
o 

H 
Co 


5: 
cc 

H 
5= 

Q: 
co 
5: 
O 
H- 
to 

CL 

to 


a ^ - 
3: - - 

r - 

§ co oo 
cc 


CM 
CO 


ZD 




















^» 




6i 




H 









CM 















1 



o 












5s 




Co 




CC 





H 




cc 




a: 




CJ 




to 







ro 

CM 



k. 



»^ 
»— 


U/l 

3 

3 

5s 



to 




>— 


O 
to 

3 

3 

cc 



to 



0Q 




5£ 

CM 


to 

CM 


Ln 


oc 




CO 




Q 








5: 

to 


►— 

to 

H 


zd 

cc 

Q 



to 







«i 

s: 

§ 



cc 

a: 



o 



ZD 





1 





8 




Q 



cc 

<: 




cc 




5: 
H 
Co 

cc 

1 

Jo, 


o 

a> 
M 

CO 

to 
03 


3 3 


S 33 


Cj 

to 
to 

CJ 
Q 

cc 


co 

a: 
-o 
a: 

co 
N 
cc 

a; 
t*- 


CO 

a: 

5 

tu 

cc 
a: 
«c 

a 

cc 
to 
H 

to • 
cc 

CO 

u. 

c*- 


td sz no 


CO 

14 


CM 


a; 
o 

p o 

co 
to 
o 
o 


cc 
to 
a: 
o 

H 
ca 

25 
to 

co 

cc 
: ^ 
cc 
o 

3: 

CO 


208 030/439 


2EICHNUNGEN SEITE 19 Nummer: OE42 01 146 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offentegungstag: 23. Juli 1992 


CM 

6 


5: 
o: 

5° 

CO 

Q 
5: 

I 

•J 


CM 
CM 


o 
I! 


5; 

CO 

8 


5° 


to 


CO 

CvJ 



o 


cx 



In 

8; 




§ 

o: 


a: 


o 

Co 

to 

H 





i 



*c 


H 








H 



M 


cc 




CO 

O 





^ UJ 


ro 

CM 
CVJ 


^) 

< 
i 

>- 
x 

Co I 
M O 
E-i 
co 
CO 


5: 

PC 
CO 

CO 

a: 

CO 

§ 



o 


s§ 




o a: 
co o: 

o 
1 

o co 


co 

o 



* 5: 


O co 


O 


oc 


=5 





■s 

^-n Co 
uD ^ 

1 5 1 - 

— Co 

^- a> 


a: 
o 
to 


a: 


3: 
to 


CVJ 
CM 


v-. 


to 

CQ 

5 

to 


UJ 









CO 



5: 



O 






§< 




UD 


1 

O 



n> 


I 

=£ UJ 



Psi 










% 



a: 










O o 

^ — I 

a: . 

§ ° 

co * 
o 

co 
to 


LO 

CM 
CM 





T 


II 




(3 


O 10 

£> 
O 
H 

a: 

co 
a: 

to 

CQ 


CO 


208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 20 Nummer: OE 42 01 146 A1, 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 



CD 
rO 


208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 21 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offentegungstag: 


DE42 01 146 A1 
B80K 41/00 

23 Juli 1992 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEfTE 22 


Nurnmer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


OE 42 01 146 A1 . 
B 80 K 41/00 

23. Jul i 1992 



F I G.25 


423 


DROSSELKLAPPEN- 
POSITIONS-SENSOR 



F I G.26 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 23 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


DE42 01 146 A1 
BOOK 41/00 

23. Juli 1992 



208 030/439 


2EICHNUNGEN SE1TE 24 Nummer: DE42 01 146 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 


8 


INTEGRA TIONSSCHAL TUNG 


lO-. 


5 


INTEGRA TIONSSCHAL TUNG 


TRA NSFORMA TIONSSCHA L TUNG 


in 


A 


MUL TIP L IK A TIONSSCHA L TUNG 




-N 

V 


I 

to 
to 


co 
a: 

CO 

cc 
to 

CO 

to 


A 



(M 


CM 
CO 


rO 
CM 


CM 


CM 


CD 
CM 


00 
CM 

d 


208 030/439 


ZEICHNJUNGEN SEITE 25 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


DE42 01 146 A1 
B60K 41/00 

23. Juli1992 


F I G.29 



SCHLEUDERN AUS 
DER KURVE 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 26 


Nummer: 
Int. CI.*; 

Offenlegungstag: 


DE42 01 146 A1 < 
B60K 41/00 

23. Juli 1992 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 27 Nummer: DE42 01 146 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli 1992 



208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 28 


Nummer: 
Int. CI.*: 

Offenlegungstag: 


DE42 01 146 A1 , 
B60K 41/00 

23. Jul i 1992 


B+Y' Wz 


0 UERSCHUBWINKEL - 
ft* ERF ASSUNG IM 

MITTELPUNKT DER 
VORDERRAD-SPURWEITE 

CENKWINKEL- 
VEKTQR 


( Q ) SEITENFilHRUNGSKRAFT ( b ) 




5'> 

0 

Cf > 

0 




6 ' < 

0 

Cf < 

0 


L ENK-STE UEREINHEI T 


300 


83 


1 


84 


STEUEREINHEIT 


2E 


HYDRA ULIKBREMSDRUCK- 
STEUEREINHEIT 


IE 


1 


ZZ^) STEUEREINHEIT 

HE 


DROSSELKLAPPEN- 

STEUEREINHEIT 


82 



Fa 

> 

0 

Fb 


0 

Cf 

> 

0 


Fb 


Fa = 

= 0 

Fb> 0 

Cf> 0 


Fa > 

0 

Fb = 

0 

Cf = 

0 


Fa = 

0 

Fb> 

0 

Cf = 

0 


208 030/439 


ZfclCH^UNGEN SEITE 29 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


DE42 01 146 A1 
8 60 K 41/00 

23. JulM992 


in 
ro 

6 


a. 


tO- 

i 


CO 


to 

Q 





*i 



CO 



5° 

f° 


CO 

5° 



to 

^ 


o 

3> 

a; 

cc 

CO 

co 

Q 

ft, 





t 


3* 

3 


J* 

eg 

CO 


a: 

CO 

CO 

£Q 


*s 


O 


CO 

3> 

cc 

Co 

cc 

.Ed 





5: 

CO 



CO 



CQ 

Co 


S> 


3> 

.3: 

CO 


CO 

*t 

CO 

o 



oc 

1*3 

3> 

CO 

Q 

O 



1 






CO 


to 

l-J 

CO 

<c 



Ex- 

CO 


CC 

CO 


CO 

Q 

5 


to 


1 


CO 

CO 



Q 

to 

•J 
O 


=s 

1< 

ct: 


CO 



CO 



CO 


CO 


CO 

CO 



Q 






cc 



H 

CO 

5t 

3> 







i 


H 


O 


*t 

to 


a: 

CQ 

Q 







CO 


CO 




o 



H 

• 

CO 


IS 




S3 

cc 

o 

O 


I- 

Ci 



o: 





CO 


05 


CO 




cc 

«s 


cc 









to 




=> =» 







*c 

3i Co 


3: 3: 

O 3: 

II 

Co O 

CC Co 


CO 


=> 5: 


O H 



Q =► I . 

Co » QC H 

CO o; cc^ 

Co co Co 3; 

^ QhU 

u. cc =sco 

cc o h to 

co ^» 3: cj 






CO 



CC 








CO 


3: 

CU 

H 


H 



CO 



cc 

a: 

to 


o 

CJ 

CO 



CO 


CO 

Q 


1 

Ci 

3: 


CO 

cc 


CO 

to 

CO 


Q 

CO 



o 






CC 


CO 

cc 

Q 

35 

•=> 


: ^ 

CO 


CO 
CO 

cc 

CO - 

Co — 
Q 

CO 

§ 

3: 
O 

co 
3> 

_Ql_ 


Q 
*S 
cc 
cc 
co 
Q 
cc 
O 


o 

cc- 
cc 
co 


CO 




208 030/439 


J 


ZEICHNUNGEN SEITE 30 Nummer: DE 42 01 146 A1> 

Int. Cl. s : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23.Juli1992 


START 


F I G.36 


CO zo=K( 6, Vx) 


CUr=L(5.Vx) 



NEIN 


jS =gi ( cut 6 . V x ) 


5.— 5 - id 



NEIN 



ERFASSEN 

VON 

e. k 








id = hi( (i)z 

d\Vx. 

6. 

C) 

iK = h( cuV 

<5 . Vx. 

e . 

C) 






e—e 

-id 












NEIN 



r . GEGENSTEUERN BIS ZVM 
° ' ANSCHLAG 

Q : VOLLSTANDIG GESCHL OSS EN 

C : VORDERRA DBREMSDR UCK > 
HINTERRA DBREMSDR UCK 



ERFASSEN . „ 

VON 0. £ • 





id' =hi(u)z 6. Vx. e. a ) 

AK' =i2( (uz- 8 , Vx, 6 . K-) 






e—e +id~ 





NEIN 


$ : EINSCHLAGEN BIS ZUM 
ANSCHLAG 

6 I VOLLSTXNDIG GEOFF NET 

£ : VORDERRADBREMSDRUCK « 

HINTERRADBREMSDRUCK 


208 030/439 


ZEICHNONGEN SE1TE 31 Nummer: DE 42 01 146 A1 

Int. CI. 5 : B60K 41/00 

Offenlegungstag: 23. Juli1992 


F I G.37 


QUERSCHUBWINKEL 
IM FAHRZEUG- 
SCHWERP UNKT 

I 0 ] 


LENKWINKEL 


[ 6 ] 


DROSSELKLA PPEN- 
OFFNUNGSWINKEL 

[ d ] 


BREMSDRUCK 

[ K 1 


so 


o 


80 


CO 


ZEIT 


208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEITE 32 


Nummer: 
Int. CI, 5 : 

Offenlegungstag: 


DE42 01 146 A1> 
B60K 41/00 

23. Juli1992 


F I G.38 


QUE RSCHUB WINKEL 
IM FAHRZEUG- 
SCHWERP UNKT 

c $ ] 



so 

LENKWINKEL 

0 

C 6 3 



DROSSELKLAPPEN- 
dFFNUNGSWINKEL 

c e ] 


90 


BREMSDRUCK 

c C 1 


5 0 



ZEIT 


20B 030/439 


ZEICHISTJNGEN SEITE 33 


Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 


DE42 01 148 A1 
B60K 41/00 

23 Juli 1992 


AUFTRETEN VON UBERSTEUERN 


F I G.39 


ERFASSEN 


00 

VON 



01 — 

00 


ERFASSEN 


VON 0 2. Vx. WZ, /3 


_d_0 _ 02-01 

dt i\ 



NORM ALE 


STEUERUNG 


VERANDERN DER VERHA L TENSCHARAKTERI- 
STIK DES STANDA RDF A HRZE UGS IN 
RICHTUNG DER UBERSTEUERUNGSCHARAKT * 



8 =f( 0. VX. OJZ. Q ) 


0 1=02 


208 030/439 


ZEICHNUNGEN SEtTE 34 Nummer: OE 42 01 146 A1/ 

lnt.CI. 5 : B60K 41/00 

Offonlegungstag: 23Juli1992 


rO 
(M 


o 
6 

CL, 


co 
O 

a> 

Cu 
Q 
ft: 

§ 

a: 


CO $ 
M Q 

to *c 

cu 
ft: 

o 
to. 


CO 

a> 

a: 
o 

H 
Co 

i 

CD 
CO 


co 


V) 
IM 


00 

to N 

§ 3 
co - 

tq "~ 

o: _ 
3 || 

rr 

I X 


CD 
X 

to 
x 


II II 


to 


CO 
X 


CO 
X 


to 


<D 


o 

IX. 


to V) 
>■ X 

3 JL-JL1L 


CD CD ! 
> X 


to 

X 


to 


to 


to 

x • 

? ' 

si 


CD $5 






E= 

e 


CD 



X 

X 

E 
X 

tJ 

3 


H- 



to 

CO 

X 

X 

X 

o 

3 

Q> 

II 

JUL 

r- — 

IE 


(CD 

CD 

CD 1 

IX 

X 

Xi 

1? 

3 



.0 .0 0 


§^ 

co 

Co >- 

i o 
co »— 

g II 

o 


CD CD 

3 


to 


3 CD 

II II 


CD 


CO 






as 



O 






sg 



to 



CO 



a: 


*-* 

to 



ft: 



Q 




H 

EE 


CD 

CD 


N 

INI 


Ci 

3 

O — 

-H 



tO 

oo 

i ni 

M 

rsi 

Co o 
CQ 1— 

3 co 

2 ii 

II 

ii 


CD CD CD | 


fM 


fO 
CM 


A A 


A 


co 
a> 

CO I 

M Co 

ft: ^ 

a: h 
co 

c^ a: 

, H 

Co to 

co ft: 

ft: to 

co a: 

a) O 

^ co 
co 


Ct. 

CO 

O 
a: 
co 
ai 

to , 

M Co 

ft: 2t 
a: co 

^ CQ 


co 
a: 
aj 
a: 
o 

H 
CO 

I 

CO 


to 


to 
ni 


§ 3 

CO • 
CO 

:co^ 

5 x 
co o 

?ci. 


• X 







.*— ' 

to 

CD 

X 

X 

<c 

> 

-t- 


to 

to 

X 

X 

> 

X 

_ll II 


CD 

CD 

X 


> 



to 
rsi 


to 
x 


to 

X 


o 

LL- 

II 
I 

\ to 

I >- 


tO CD 


v> to 
> x 
II II 


CD CD 
> X' 


CO 
X 


to 
5- 


to 

x • 

2 5 


t to a) 
N | 


CD 


o ^ 
co 


CO CD 

X X 

-h -+- 

to to 

X X 

3 CD 

II II 


, to 

|X 


CD CD I 
X XI 

3_cpJ 








CO 






CO 




§ 


CO 


o: 


Q 




CO 






•co 

>- 





CO 

>* 

CO 

o 


»— 

IC 

II 


r — 


;to 




Its 


CD CD 

ts 3 

co to 
>. 

3 CD 

II II 


CD CD 

3 CD ] 


a> 
co 

§ 

£o 
aj 
a: 

CO 

ft: 
Q 

. 

to 

(O 
CO 

ct) 
ft: 
co 


CD CD 

ni -t- 
— to to 

o 3 CD 

V" 11 

i w 0J CD ' 

rvt rsi | 

3CD ' 



a: 

Li'! 
Li, 

o 


208 030/439 


